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El libro Ciencia e ingeniería de los materiales , tercera edición, continúa con la idea general de 
las ediciones anteriores de dar a comprender la relación existente entre estructura, proce- 
samiento y propiedades de los materiales. Este texto se supone para estudiantes de primero o 
segundo año, que ya tienen estudios previos de física, química y matemáticas. El autor presume 
que estos estudiantes no habrán tenido mucho contacto con ciencias de la ingeniería como la 
estática, la dinámica y la mecánica. 

Es razonable admitir que el material presentado aquí no puede y no debe ser cubierto en un 
solo semestre. Sin embargo, seleccionando los temas apropiados, el instructor puede darle 
mayor énfasis a los metales, presentar un panorama general sobre los materiales, concentrarse 
en el comportamiento mecánico o enfocarse en las propiedades físicas. Además, el texto le sirve 
al estudiante como una referencia útil para cursos subsecuentes sobre procesos de manufactura, 
materiales, diseño o selección de materiales. 

En un texto general e introductorio como éste, no se pueden presentar de manera realista 
problemas complejos y completos de diseño, porque el diseño y la selección de materiales 
dependen de muchos factores que se presentarán después en el plan de estudios del alumno. Sin 
embargo, a fin de poner al estudiante en contacto con elementos de diseño, en esta edición se 
han incluido más de 100 ejemplos que tratan sobre selección de materiales, consideraciones 
de diseño, e incluso diseño elemental. Estos ejemplos, que le dan al estudiante la oportunidad de 
aplicar las propiedades mecánicas y físicas de los materiales al proceso de selección, tienen tres 
formas: 

♦ Ejemplos de diseño, que cubren específicamente consideraciones de diseño, como tem- 
peratura de operación, presencia de medios corrosivos, factores económicos, posibilidad 
de reciclaje y limitaciones ecológicas o ambientales, como en los ejemplos 13-2, 15-10 y 
16-9. 

♦ Ejemplos de diseño y selección de materiales, que definen un problema y los requisitos 
esenciales de diseño. La información necesaria para completar el diseño aparece en la 
solución, como en el ejemplo 13-10. 

♦ Ejemplos de diseño abiertos, que sugieren la existencia de muchas soluciones posibles, 
dependiendo de consideraciones no descritas dentro del ejemplo, como en los ejemplos 
8-8 y 23-5. 



La parte I, que describe los enlaces atómicos, el arreglo atómico, las imperfecciones reticu- 
lares y la difusión, ha sido modificados o complementada con nuevos temas, en un esfuerzo 
para hacer que esta sección del texto resulte menos orientada a los metales. Por ejemplo, para 
explicar mejor el deslizamiento en materiales cristalinos, incluyendo los cerámicos, hemos 
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incluido nuevas ilustraciones de dislocaciones, junto con una versión abreviada del esfuerzo 
Peierls-Nabarro. 

En la parte II se incluyen más ejemplos e ilustraciones de pruebas mecánicas de materiales 
no metálicos, como las propiedades contra impacto de los polímeros, resistencia y modulo elás- 
tico en los cerámicos y los compuestos frágiles. En adición, se ha ampliado de manera impor- 
tante el tratamiento de la resistencia la fractura y velocidad de crecimiento de grieta en el 
capítulo 6. El capítulo 8 describe la solidificación de los polímeros incluyendo una microfo- 
tografía de dendritas en una cerámica solidificada. En el capítulo 10 aparece una explicación 
ampliada de compuestos intermetálicos y, dentro del capítulo 1 1, se presenta la cinética de las 
transformaciones de fase, relacionándola tanto con los cerámicos como con los polímeros, así 
como con los metales. 

En la parte III se reorganiza el análisis de las aleaciones ferrosas del capítulo 12 para una 
mejor comprensión. Además de la adición de material relativo a aleaciones no ferrosas; el capí- 
tulo 13 incluye ahora una descripción de la manera en que se producen los metales, una sección 
sobre aleaciones y técnicas modernas de procesamiento del aluminio; ejemplos de reciclaje, de 
problemas ecológicos y una diversidad de ejemplos de diseño y de selección de materiales. 

El capítulo 14, dedicado a materiales cerámicos, incluye un análisis amplio de su deforma- 
ción y fallas mecánicas, como la importancia de la presencia inevitable de defectos en estos 
materiales, y la necesidad de utilizar tratamientos estadísticos, como la estadística de Weibull, 
para caracterizar el comportamiento de los cerámicos. Este material ampliado también incluye 
un análisis del papel vital que juega el procesamiento en el comportamiento de un material 
cerámico, incluyendo mecanismos para mejorar su tenacidad. La sección 14-6 incluye un ejem- 
plo de este material. Aunque todavía se encuentran en el capítulo 14 diagramas de fase, ahora 
se introducen a todo lo largo del capítulo para aclarar los conceptos que se están analizando. 
Por ejemplo, se utilizan diagramas de fase en la sección 14-4 para ilustrar la solubilidad sólida 
en sistemas cerámicos y en la sección 14-5 para explicar la producción de vidrio. A fin de 
ampliar la cobertura sobre las propiedades a altas temperaturas, como la termofluencia en 
cerámicos vitreos y cristalinos, se agregó la sección 14-7. 

El capitulo 15 sobre polímeros ha sido reescrito y reorganizado para incluir una más amplia 
cobertura, en la sección 15-7, sobre deformación y falla. La sección 15-3 da una descripción 
más completa de la polimerización por adición y una nueva sección sobre adhesivos ilustra esta 
importante aplicación de los polímeros. 

El capítulo 16 relativo a los compuestos, también ha sido reescrito para incluir tratamiento 
adicional, en las secciones 16-4 y 16-5, de las propiedades mecánicas de materiales compuestos 
reforzados con fibras. La sección 16-10 incluye ahora una descripción más detallada de las 
estructuras en panal. El análisis sobre madera y concreto aparece, por su parte, en un ampliado 
capítulo 17, el cual incluye un tratamiento más detallado del comportamiento de la madera y de 
la justificación de producir mezclas de concreto para aplicaciones específicas. 

En la parte IV, el capítulo 18 cubre el tratamiento del comportamiento dieléctrico, permi- 
tiendo así al estudiante comprender los cambios en el comportamiento eléctrico de los mate- 
riales. También aparece en este capítulo información adicional sobre superconductividad y 
conductividad en polímeros y compuestos. El capítulo 20, relativo al comportamiento óptico, 
ha sido modificado y ahora las propiedades magnéticas y el comportamiento térmico se analizan 
en los capítulos 19 y 21 respectivamente. 

En la parte V de esta edición se trata con mayor detalle la corrosión y degradación de los 
polímeros, incluyendo la utilización de polímeros biodegradables. 

Gran cantidad de los ejemplos “de solución inmediata” de ediciones anteriores han sido 
reemplazados por nuevos ejemplos de selección y diseño, que le muestran al estudiante cómo 
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efectuar el cálculo y cómo dicho cálculo puede ayudar a resolver el problema de ingeniería apli- 
cable. 

Los resúmenes que se encuentran al final de cada capítulo se han ampliado y ahora son más 
completos que los correspondientes de ediciones anteriores. La mayor parte de los problemas, 
incluyendo sugerencias para proyectos de diseño y de selección, son nuevos en esta edición. 

Además de las numerosas modificaciones anotadas al contenido, esta edición incluye un 
programa de ilustraciones completamente rediseñado. Estas figuras ya mejoradas deberán ayu- 
dar aún más a los estudiantes a visualizar los conceptos que se presentan. Los insertos mues- 
tran de manera fotográfica la relación entre la estructura de un material, su procesamiento y 
cómo sus propiedades pueden utilizarse en un producto final. 

Los complementos para maestros son: 

• Manual de soluciones para instructores que tiene soluciones completas de todos los prob- 
lemas del texto y de otros elementos de examen adicionales; y 

• un juego de más de 100 microfotografías en formato de diapositiva, clasificadas por tipo 
de material para exhibición en clase. 

• Los complementos para los estudiantes son:Theorist Notebooks for Science and 
Engineering of Materials (del PWS Notebook Series™), un conjunto de problemas inter- 
activos de apoyo a los capítulos 2-18 de Askeland, para uso con el programa de álgebra 
simbólica Student Edition of Theorist para Macintosh (también publicado por PWS 
Publishing Company); 

• Materials Science and Engineering Lab Manual , por Sherif El Wakil (Universidad de 
Massachusetts en Dartmouth), que contiene una mezcla de ejercicios clásicos de laborato- 
rio de la ciencia de los materiales para metales y materiales no metálicos, incluyendo 
cerámicos, compuestos y polímeros; 

• CD-ROM for Materials Science, un conjunto de visual izaciones animadas QuickTime® 
desarrollado por John Russ (Universidad del Estado de North Carolina), que explica con- 
ceptos importantes de la ciencia de los materiales tales como deformación de cristales, dia- 
gramas de fase, corte y enlaces moleculares; todo distribuido en un disco CD-ROM para 
Macintosh y para Windows de IBM y 

• un software cristalográfico de calidad profesional para licencia, el Software para Ciencia 
de Ingeniería de materiales desarrollado por James T. Staley, Scientific Software Services 
contiene cinco programas para computadoras IBM DOS y Macintosh, que le permiten a 
los estudiantes: visualizar planos y direcciones cristalográficas en cristales cúbicos y rela- 
cionarlos con sus índices Miller; apreciar el arreglo atómico en los planos cristalográficos 
de metales cúbicos y hexagonales y compuestos intermetálicos; estudiar cómo el tipo de 
radiación X incidente, la estructura cristalina, las especies atómicas y los parámetros de 
red afectan el espaciamiento y la intensidad de las líneas espectrales de un patrón de rayos 
X de partículas Debye-Scherer; comprender la regla de la palanca al demostrar de manera 
gráfica su uso para varios diagramas de fase de dos componentes; y diseñar componentes 
estructurales utilizando gráficas interactivas de selección de materiales. Las licencias 
(otorgadas de acuerdo con el número de estudiantes inscritos) gozan de un descuento del 
50% para aquellas escuelas que adopten el texto Askeland. 
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C lasificamos los materiales en varios grupos principales: metales, cerámicos, polímeros, semi- 
conductores y compuestos. El comportamiento de los materiales en cada uno de estos gru- 
pos queda definido por su estructura. La estructura electrónica de un átomo determina la naturaleza 
de los enlaces atómicos, la cual ayuda a fijar las propiedades mecánicas y físicas de un material 
dado. 



El arreglo de los átomos en una 
estructura cristalina o amorfa también influye 
en el comportamiento de un material. Las 
imperfecciones de la organización atómica 
juegan un papel vital en nuestra compren- 
sión de la deformación, fallas y propiedades 
mecánicas. 

Finalmente, el movimiento de los 
átomos, conocido como difusión, es Impor- 
tante para muchos tratamientos térmicos y 
procesos de manufactura, así como para las 
propiedades físicas y mecánicas de los 
materiales. 

En los capítulos que siguen, intro- 
ducimos el concepto de estructura- 
propiedad-procesamiento para controlar el 
comportamiento de los materiales y exami- 




La consolidación de partículas de polvo es un método 
común para fabricar materiales metálicos, cerámicos y 
compuestos. La difusión de los átomos en los puntos 
de contacto entre partículas — en este caso, partículas 
de cobre esféricas — durante el sinterizado hace que 
las partículas queden unidas. Una sinterización y 
difusión prolongadas finalmente hacen que desaparez- 
can los poros entre las partículas. (De Metals 
Handbook, Vol. 9, 9a edición, ASM International, 

1985.) 



namos los papeles que juega la estructura atómica, la organización de los átomos, sus defectos y el 
movimiento de los mismos. Este análisis pone las bases necesarias para comprender la estructura y 
el comportamiento de los materiales que se verán posteriormente. 



PARTE I 



Estructura, arreglo y 
movimiento de los 
átomos 

CAPÍTULO 1 

Introducción a los materiales 



CAPÍTULO 2 
Estructura atómica 



CAPÍTULO 3 
Organización atómico 



CAPÍTULO 4 

Imperfecciones en el arreglo 
atómico 



CAPÍTULO 5 
Movimiento de los átomos 
en los materiales 



CAPÍTULO 1 

Introducción a los 
materiales 




1-1 Introducción 

Todos los ingenieros tienen que ver con materiales, de manera cotidiana, en manufactura y 
procesamientos, y en el diseño y construcción de componentes o de estructuras. Deben selec- 
cionar y utilizar materiales y analizar las fallas de los mismos. 

Deben tomarse una diversidad de decisiones importantes al seleccionar los materiales a 
incorporar en un diseño, incluyendo si los materiales pueden ser transformados de manera con- 
sistente en un producto, con las tolerancias dimensionales correctas y si pueden mantener la 
forma correcta durante su uso. También, si las propiedades requeridas se pueden conseguir y 
mantener durante el uso; si el material es compatible con otras partes de un ensamble y puede 
fácilmente unirse a ellas; por otro lado, considerar que pueda reciclarse fácilmente y observar 
si el material o su fabricación puede causar problemas ecológicos. Finalmente, si puede con- 
vertirse de manera económica en un componente útil. 

La intención de este texto es ayudar al lector a concientizarse sobre los tipos de materiales 
disponibles, a comprender su comportamiento general y sus capacidades, y a reconocer los 
efectos del entorno y las condiciones de servicio sobre su desempeño ingenieril. Esta com- 
prensión es necesaria para ser capaz de participar en el diseño de componentes, sistemas y pro- 
cesos confiables y económicos que utilicen el amplio espectro de los materiales. 



1-2 Tipos de materiales 

Los materiales se clasifican en cinco grupos: metales, cerámicos, polímeros, semiconductores 
y materiales compuestos (tabla 1-1). Los materiales de cada uno de estos grupos poseen estruc- 
turas y propiedades distintas. Las diferencias en resistencia, que se comparan en la figura 1-1 ilus- 
tran la amplia gama de propiedades disponibles. 

Metales Los metales y sus aleaciones, incluyendo acero, aluminio, magnesio, zinc, hierro 
fundido, titanio, cobre y níquel, generalmente tienen como característica una buena conduc- 
tividad eléctrica y térmica, una resistencia relativamente alta, una alta rigidez, ductilidad o con- 
formabilidad y resistencia al impacto. Son particularmente útiles en aplicaciones estructurales 
o de carga. Aunque en ocasiones se utilizan metales puros, las combinaciones de metales cono- 
cidas como aleaciones proporcionan mejoría en alguna propiedad particularmente deseable o 
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TABLA 1-1 Ejemplos, aplicaciones y propiedades representativas de cada familia de materiales 





Aplicaciones 


Propiedades 1 


Metales 1 


Cobre 


Alambre conductor eléctrico 


Alta conductividad eléctrica, buena 
formabilidad 


Hierro fundido gris 


Bloques para motor de automóvil 


Moldeable, maquinable, absorbe 
vibraciones 


Aleación de aceros 


Llaves 


Endurecidas de manera significativa 
mediante tratamientos térmicos 


Cerámicos 


Si0 2 -Na 2 0-Ca0 


Vidrio para ventana 


Ópticamente útil, aislante térmico 


A1A, MgO, Si0 2 


Refractarios para contener metal fundido 


Aislantes térmicos, se funden a alta 
temperatura, relativamente inertes 
ante metal fundido 


Titanato de bario 


Transductores para equipo de audio 


Convierten sonido en electricidad 
(comportamiento piezoeléctrico) 


Polímeros 


Polietileno 


Empacado de alimentos 


Fácilmente conformable en delgadas 
películas flexibles e impermeables 


Epóxicos 


Encapsulado de circuitos integrados 


Eléctricamente aislante y resistente a la 
humedad 


Fenólicos 


Adhesivos para unir capas de madera 
laminada 


Fuertes, resistentes a la humedad 


Semiconductores 


Silicio 


Transistores y circuitos integrados 


Comportamiento eléctrico único 


GaAs 


Sistemas de fibras ópticas 


Convierte señales eléctricas en luz 


Compuestos 


Grafito en matriz 


Componentes para aeronaves 


Relación elevada resistencia-peso 


epóxica 


Carburo de 


Herramientas de corte de carburo 


Alta dureza, y de una buena 


tungsteno-cobalto 


para maquinado 


resistencia al impacto 


Acero recubierto de 
titanio 


Recipientes para reactores 


Tiene el bajo costo y la alta resistencia del 
acero, con la resistencia a la corrosión del 
titanio 



permiten una mejor combinación de propiedades. La sección a través de un turborreactor que 
aparece en la figura 1-2 ilustra la utilización de varias aleaciones metálicas para una aplicación 
muy crítica. 

Cerámicos El ladrillo, el vidrio, la porcelana, los refractarios y los abrasivos tienen baja 
conductividad eléctrica y térmica, y a menudo son utilizados como aislantes. Los cerámicos 
son fuertes y duros, aunque también muy frágiles o quebradizos. Las nuevas técnicas de proce- 
samiento han conseguido que los cerámicos sean lo suficientemente resistentes a la fractura 
para que puedan ser utilizados en aplicaciones de carga, como los impulsores en motores de 
turbina (figura 1-3). 

Polímeros Producidos mediante un proceso conocido como polimerización, es decir, 
creando grandes estructuras moleculares a partir de moléculas orgánicas, los polímeros incluyen 
el hule, los plásticos y muchos tipos de adhesivos. Los polímeros tienen baja conductividad 
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Compuestos 

- Carbono-matriz 
epoxica 



■ Kevlar-matriz 
epoxica 

■ Boro-matriz 
de polimida 



Carbono- matriz 
de polimida 



Vidrio-matriz 
de poliéster 



- Aleaciones de 
cobalto 

- Acero de alta 
resistencia 

Aceros aleados 

- Aleación Cu-Be 

- Aleación de níquel 

- Aleación de titanio 

- Latón Cu-Zn 

- Aleación de 
aluminio 

- Aleación de Zinc 

- Plomo 



FIGURA 1-1 Resistencias representativas de diversas categorías de materiales. 



eléctrica y térmica, reducida resistencia y no son adecuados para utilizarse a temperatura:- ele- 
vadas. Los polímeros termoplásticos, en los cuales las largas cadenas molecular* s no están 
conectadas de manera rígida, tienen buena ductilidad y conformabilidad; los polímeros ter- 
m oestables son más resistentes, aunque más frágiles porque las cadenas moleculares están 
fuertemente enlazadas (figura 1-4). Los polímeros se utilizan en muchas aplicaciones, incluyen- 
do dispositivos electrónicos (figura 1-5). 

Semiconductores Aunque el silicio, el germanio y una variedad de compuestos como 
el GaAs son muy frágiles, resultan esenciales para aplicaciones electrónicas, de computadoras 




FIGURA 1-2 Corte transversal de 
un turborreactor. La sección de 
compresión delantera opera a tem- 
peraturas bajas o medianas, y a 
menudo se utilizan componentes de 
titanio. La sección trasera de com- 
bustión opera a alta temperatura y 
se requieren de superaleaciones 
base níquel. La coraza exterior está 
sujeta a temperaturas bajas y resul- 
tan satisfactorios el aluminio y los 
materiales compuestos. (Cortesía de 
GE Aircraft Engine s.) 
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FIGURA 1-3 Una diversidad de 
componentes cerámicos complejos, 
incluyendo impulsores y álabes, que 
permiten a los motores de turbina 
operar con mayor eficiencia a tem- 
peraturas más elevadas. ( Cortesía 
de Certech, Inc.) 
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FIGURA 1-4 La polimerización ocurre cuando moléculas pequeñas, representadas por los 
círculos, se combinan para producir moléculas más grandes (es decir polímeros). Las 
moléculas de los polímeros pueden tener una estructura de tipo cadena (termoplásticos) o 
pueden formar redes tridimensionales (termoestables). 




FIGURA 1-5 Los polímeros se uti- 
lizan en una diversidad de disposi- 
tivos electrónicos, incluyendo estos 
interruptores de computadora, 
donde se requiere resistencia a la 
humedad y baja conductividad. 
(Cortesía de CTS Corporation). 
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FIGURA 1-6 Los circuitos inte- 
grados para las computadoras y 
otros dispositivos electrónicos se 
basan en el comportamiento 
eléctrico, único de los materiales 
semiconductores. (Cortesía de 
Rogers Corporation.) 



y de comunicaciones. La conductividad eléctrica de estos materiales puede controlarse para su 
uso en dispositivos electrónicos como transistores, diodos y circuitos integrados (figura 1-6). 
La información hoy día se transmite por luz a través de sistemas de fibras ópticas; los semi- 
conductores, que convierten las señales eléctricas en luz y viceversa son componentes esen- 
ciales de estos sistemas. 

Materiales compuestos Los materiaies compuestos se forman a partir de dos o más 
materiales, produciendo propiedades que no se encuentran en ninguno de los materiales de 
manera individual. El concreto, la madera contrachapada y la fibra de vidrio son ejemplos típi- 
cos — aunque algo burdos — de materiales compuestos. Con materiales compuestos podemos 
producir materiales ligeros, fuertes, dúctiles, resistentes a altas temperaturas, o bien, pode- 
mos producir herramientas de corte duras y a la vez resistentes al impacto, que de otra manera 
se harían añicos. Los vehículos aéreos y aerospaciales modernos dependen de manera impor- 
tante de materiales compuestos como los polímeros reforzados de fibra de carbono (figura 1-7). 




FIGURA 1-7 El ala en X de los helicópteros modernos depende de un material compuesto de 
un polímero reforzado con fibra de carbono. (Cortesía de Sikorsky Aircraft División — United 
Technologies Corporation.) 
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EJEMPLO 1-1 



Diseño y selección de materiales para una 
extensión eléctrica 



Diseñe los materiales necesarios para transportar una corriente entre dos componentes mediante 
una extensión eléctrica. 



SOLUCIÓN 

El material que transporte la corriente deberá tener una conductividad eléctrica alta. Un metal 
como el cobre, el aluminio o el oro será el seleccionado, pero el alambre metálico deberá quedar 
aislado a fin de evitar arqueos o corto circuito. Aunque un recubrimiento cerámico representa un 
excelente aislamiento, los cerámicos son frágiles, y los alambres no podrán ser doblados sin que 
el recubrimiento cerámico se rompa. En vez de ello, seleccionaremos un recubrimiento de 
polímero termoplástico o de plástico con buenas características aislantes y buena ductilidad. 



EJEMPLO 1-2 



Diseño y selección de materiales para una taza 
para café 



Diseñe un material a partir del cual se pueda producir una taza para café. ¿Qué propiedad en 
particular hará que ese material sea el adecuado? 



SOLUCIÓN 

A fin de evitar que el usuario se queme las manos, las tazas para café deberán proporcionar un 
excelente aislamiento térmico. Debido a sus bajas conductividades térmicas, tanto los cerámi- 
cos como los polímeros son apropiados. Las tazas de poliestireno expandido desechables son 
particularmente eficaces porque contienen muchas burbujas de gas, que mejoran aún más el ais- 
lamiento. Esta deseable propiedad física deberá, sin embargo, sopesarse contra el daño poten- 
cial al medio ambiente causado al desechar el polímero. Las tazas de cerámica pueden ser 
reutilizadas y resultan menos peligrosas para el entorno. Las tazas de metal no se utilizarían, natu- 
ralmente, en razón de su alta conductividad térmica. m 



1-3 Relación estructura-propiedades-procesamiento 

Para realizar su función durante su ciclo de vida esperado, un componente debe tener la forma 
correcta. El ingeniero en materiales debe cumplir este requisito aprovechando la relación com- 
pleja entre la estructura interna del material, su procesamiento y las propiedades finales del 
mismo (figura 1-8). Cuando el ingeniero de materiales modifica alguno de estos tres aspectos 
de la relación, cualquiera de los restantes, o ambos, también cambian. 

Propiedades Podemos considerar las propiedades de un material en dos categorías: mecáni- 
cas y físicas. Las propiedades mecánicas, que describen la forma en que el material responde 
a una fuerza aplicada, incluyen resistencia, rigidez y ductilidad. Sin embargo, a menudo esta- 
mos interesados en la manera en que se comporta un material al ser expuesto a un golpe repenti- 
no e intenso (impacto), sometido a la aplicación de cargas cíclicas en el tiempo (fatiga), 
expuesto a altas temperaturas (termofluencia) o sujeto a condiciones abrasivas (desgaste). Las 
propiedades mecánicas también determinan la facilidad con la cual se puede deformar un mate- 
rial para llegar a una forma útil. Por ejemplo, una pieza de metal a forjar debe tener alta duc- 
tilidad para deformarse hasta la forma apropiada. A menudo cambios estructurales pequeños 
tienen un efecto profundo sobre las propiedades mecánicas. 





1 -3 Relación estructura-propiedades-procesamiento 
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FIGURA 1-8 Relación tripartita entre estructura, propiedades y método de procesamiento. 
Cuando el aluminio es laminado en hojas, el proceso de laminado modifica la estructura del 
metal e incrementa su resistencia. 



Las propiedades físicas, que incluyen el comportamiento eléctrico, magnético, óptico, tér- 
mico, elástico y químico dependen tanto de la estructura como del procesamiento de un material. 
Incluso minúsculas modificaciones de la estructura causan cambios profundos en la conductivi- 
dad eléctrica de muchos materiales semiconductores; por ejemplo, temperaturas de fusión 
altas pueden reducir de manera importante las características de aislamiento térmico de los 
ladrillos cerámicos. 



Diseño y selección de materiales para el ala 
de un avión 

Describa algunas de las propiedades mecánicas y físicas clave, a tomar en consideración al 
diseñar el material para el ala de un avión. 

SOLUCIÓN 

Primero, consideraremos propiedades mecánicas. El material debe tener alta resistencia para 
soportar las fuerzas que actúan sobre el ala. El ala también está expuesta durante el aterrizaje y 
el despegue a una aplicación alternada o cíclica de fuerzas, así como a vibraciones durante el 
vuelo; por tanto, las propiedades de resistencia a la fatiga son de importancia. Durante el vuelo 
supersónico, el ala puede llegar a ponerse muy caliente, por lo que puede resultar crítica ía 
resistencia a la termofluencia. 

Las propiedades físicas también son de importancia. Dado que el ala debe ser todo lo 
ligera que sea posible, el material debe tener baja densidad. Si el ala está expuesta a atmósfera 
marina, se requiere resistencia a la corrosión. En caso de ser alcanzada por un rayo, la carga 



EJEMPLO 1-3 
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eléctrica deberá poder disiparse, a fin de evitar daños localizados; en consecuencia, el material 
deberá poseer buena conductividad. 

Tradicionalmente, para cumplir con estos requisitos, se han utilizado aleaciones de alu- 
minio. Hoy día, sin embargo, en muchas aeronaves modernas de alto rendimiento se utilizan 
compuestos de matrices poliméricas reforzadas por fibras. ■■ 

Estructura La estructura de un material se puede considerar en diferentes niveles (figura l -9). 
La disposición de los electrones que rodean al núcleo de los átomos individuales afecta el com- 
portamiento eléctrico, magnético, térmico y óptico. Además, la configuración electrónica influye 
en la forma en que los átomos se unen entre sí. 

En el siguiente nivel, se toma en consideración la disposición o arreglo de los átomos. Los 
metales, semiconductores, muchos cerámicos y algunos polímeros tienen una organización de 
átomos muy regular, es decir una estructura cristalina. Otros materiales cerámicos y muchos 
polímeros no tienen una organización atómica ordenada. Estos materiales amorfos o vitreos, se 
comportan de manera muy distinta a los materiales cristalinos. Por ejemplo, el polietileno vitreo 
es transparente, en tanto que el polietileno cristalino es traslúcido. Se pueden controlar las imper- 
fecciones en la organización atómica a fin de producir cambios profundos en las propiedades. 

En la mayor parte de los metales, de los semiconductores y de los cerámicos se encuentra 
una estructura granular. El tamaño y la forma de los granos influye en el comportamiento del 
material. En algunos casos, como en el de los chips de silicio para circuitos integrales o de los 
metales para componentes de los motores a chorro, deseamos producir un material que con- 
tenga un solo grano, es decir, un solo cristal. 





FIGURA 1-9 Cuatro niveles de estructura en un material: (a) estructura atómica, (b) estruc- 
tura cristalina, (c) estructura granular en el hierro (xlOO), y (d) estructura multifásica en el 
hierro fundido blanco (x200). 



1-3 Efectos ambientales sobre el comportamiento de los materiales 
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Finalmente, en la mayor parte de los materiales se presenta más de una fase, teniendo cada 
una de ellas su arreglo atómico y propiedades únicas. El control del tipo, tamaño, distribución 
y cantidad de estas fases dentro del material es otra de las principales formas de controlar las 
propiedades. 

Procesamiento El procesamiento de los materiales produce la forma deseada de un com- 
ponente a partir de un material inicialmente sin forma. Los metales se pueden procesar ver- 
tiendo metal líquido en un molde (fundición), uniendo piezas individuales de metal (soldadura 
autógena, soldadura con aporte, unión adhesiva), conformando el metal sólido en formas útiles 
mediante alta presión (forja, trefilado, extrusión, laminado, doblado), compactando pequeñas 
partículas de polvo metálico en una masa sólida (metalurgia de polvos), o eliminando material 
excedente (maquinado). De manera similar, los materiales cerámicos pueden conformarse 
mediante procesos como colado, formado, extrusión o compactación, a menudo mientras están 
húmedos, seguido por un tratamiento térmico a altas temperaturas. Los polímeros se producen 
mediante inyección de plástico blando en moldes (similar a la fundición), extrusión y confor- 
mado. A menudo un material se trata térmicamente por debajo de su temperatura de fusión para 
lograr modificar su estructura. El tipo de procesamiento que utilizamos dependerá, por lo menos 
de manera parcial, de las propiedades — y por lo tanto de la estructura — del material. 

| Diseño de un proceso para producir filamentos de tungsteno 

El tungsteno tiene una temperatura de fusión extraordinariamente alta de 3410°C, lo que difi- 
culta su procesamiento en formas útiles. Diseñe un proceso mediante el cual a partir del 
tungsteno se puedan producir filamentos de diámetro pequeño. 

SOLUCIÓN 

Debido a la alta temperatura de fusión del tungsteno, no es posible utilizar la mayor parte de los 
procesos de fundición. Un método común para producir tungsteno es mediante metalurgia de 
polvos. Partículas de polvo de óxido de tungsteno (W0 3 ), un cerámico, se calientan en una atmós- 
fera de hidrógeno; la reacción subsecuente produce partículas metálicas de tungsteno y H 2 0. Las 
partículas del polvo de tungsteno se consolidan mediante presión y alta temperatura formando 
varillas simples. Posteriormente estas varillas se trefilan (un proceso de conformado) progresiva- 
mente a diámetros más pequeños, hasta que se obtiene el tamaño correcto (figura 1-10). 
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FIGURA 1-10 El óxido de tungsteno se puede reducir a partículas de polvo de metal de 
tungsteno, que se compactan en una forma simple y luego se estiran para obtener alambre. 



1-4 Efectos ambientales sobre el comportamiento de los materiales 

La relación estructura-propiedades-procesamiento se modifica por el medio ambiente al cual 
está sujeto el material, incluyendo la alta temperatura y la corrosión. 
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Temperatura Los cambios en temperatura alteran de manera notable las propiedades de los 
materiales (figura 1-11). Los materiales que han sido endurecidos por ciertos tratamientos tér- 
micos o ciertas técnicas de conformado pueden perder súbitamente su resistencia al ser calen- 
tados. Las temperaturas elevadas modifican la estructura de la cerámica y hacen que los 
polímeros se derritan o se carbonicen, mientras que las bajas temperaturas pueden causar que 
un metal o polímero falle por fragilidad, aun cuando las cargas aplicadas sean bajas. 

El diseño de materiales resistentes a temperaturas extremas resulta esencial para muchas 
tecnologías, como se ilustra en el incremento de las temperaturas de operación de los vehícu- 
los aéreos y aerospaciales (figura 1-12), Conforme se alcanzan velocidades mayores, ocurre 
más calentamiento de la superficie externa del vehículo debido a la fricción con el aire. AI 
mismo tiempo, a temperaturas más altas los motores operan con mayor eficiencia. Por lo que, 
a fin de conseguir velocidades más altas y ahorro en el consumo de combustible, con los nuevos 
materiales se han ido incrementando gradualmente las temperaturas permisibles, tanto en la 
superficie externa como en los motores. Pero los ingenieros de materiales cotidianamente se 
enfrentan a nuevos retos. El “Aeroplano Aerospacial Nacional”, una aeronave moderna avan- 
zada, que se pretende lleve pasajeros de un lado al otro del Océano Pacífico en menos de tres 
horas, requerirá desarrollar materiales y técnicas de procesamiento aún más exóticos, para tolerar 
las temperaturas más altas que se encontrarán. 

Corrosión La mayor parte de los metales y los polímeros reacciona ante el oxígeno y otros 
gases, particularmente a temperaturas elevadas. Los metales y los cerámicos pueden desinte- 
grarse (figura 1-13); los polímeros se pueden volver frágiles. Los líquidos corrosivos también 
atacan a los materiales y les provocan fallas prematuras (figura 1-14). El ingeniero se encuen- 
tra ante el reto de seleccionar materiales y recubrimientos que impidan estas reacciones y que 
permitan la operación en ambientes extremos. 




FIGURA 1-11 Al incrementarse la temperatura, normalmente se reduce la resistencia de un 
material. Los polímeros son adecuados sólo a bajas temperaturas. Algunos compuestos, 
como los de carbono-carbono, las aleaciones especiales y los cerámicos, tienen excelentes 
propiedades a altas temperaturas. 
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FIGURA 1-12 Las temperaturas de operación para la superficie externa de aeronaves se 
han incrementado con el desarrollo de materiales. (Según M. Steinberg, Scientific American, 
Octubre de 1986.) 



EJEMPLO 1-5 



Diseño de un proceso para soldar titanio 



¿Qué precauciones deberán tomarse al soldar titanio? 



SOLUCIÓN 

Durante la soldadura, el titanio es calentado a alta temperatura. Esto puede causar cambios per- 
judiciales en la estructura del titanio, eliminando algunos de los mecanismos de endurecimien- 
to mediante los cuales se obtuvieron las propiedades del metal. Además, a altas temperaturas el 
titanio reacciona rápidamente ante el oxígeno, hidrógeno y otros gases. El proceso de soldadu- 
ra debe aportar un mínimo de calor y al mismo tiempo proteger el metal de la atmósfera que lo 
rodea. Por tanto, pudieran necesitarse gases especiales, como el argón o incluso soldar al vacío. 



1-5 Diseño y selección de materiales 

Cuando se diseña un material para una aplicación dada, deberán tomarse en consideración varios 
factores. El material debe adquirir las propiedades físicas y mecánicas deseadas, debe ser proce- 
sado o manufacturado a la forma deseada, y debe ser una solución económica al problema de 
diseño. También es esencial la satisfacción de estos requisitos de forma que el entorno quede 
protegido, quizás fomentando el reciclaje de materiales. Al cumplir con estas necesidades 




FIGURA 1-13 Cuando el hidrógeno se 
disuelve en cobre duro (con oxígeno 
residual), se produce vapor en las fron- 
teras de grano, creando pequeños hue- 
cos. El metal entonces se torna débil, y 
frágil, y falla con facilidad (x50). 
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FIGURA 1-14 Ataque por bac- 
terias al aluminio contaminado del 
tanque de combustible de un jet, 
causando una corrosión severa, 
picaduras y finalmente falla (xIO). 

de diseño, el ingeniero pudiera tener que llegar a algunos compromisos, a fin de obtener un pro- 
ducto de buen desempeño y que al mismo tiempo sea vendible. 

Como ejemplo, normalmente se calcula el costo del material con base en el costo por libra 
de peso. En nuestro diseño y selección deberemos tomar en consideración la densidad del 
material, es decir su peso por unidad de volumen (tabla 1-2). Quizás el aluminio cueste más por 
libra que el acero, pero sólo tiene una tercera parte del peso del acero. Aunque los componentes 
que se fabriquen a partir de aluminio tendrían que ser más gruesos, el componente de aluminio 
pudiera resultar menos costoso que el que se fabrique a partir del acero, en razón a la diferen- 
cia en peso. 

En algunos casos, particularmente en aplicaciones aerospaciales, el peso resulta crítico, ya 
que cualquier peso adicional incrementa el consumo de combustible, reduciendo el alcance del 
vehículo. Al utilizar materiales ligeros pero muy resistentes, los vehículos aerospaciales pueden 
diseñarse para mejorar el uso del combustible. Muchos vehículos aerospaciales modernos uti- 
lizan materiales compuestos en vez de aluminio. Estos compuestos, como los epóxicos reforza- 
dos con carbono son más costosos que las aleaciones tradicionales de aluminio; sin embargo, 
el ahorro en combustible obtenido en función de una más alta relación resistencia- peso del 
compuesto (tabla 1-2) puede compensar el mayor costo inicial de la aeronave. 




TABLA 1-2 Relación resistencia-peso de diversos materiales 











Polietileno 


1,000 


0.03 


0.03 x 


10* 


Aluminio puro 


6,500 


0.098 


0.07 x 


10 6 


AIA 


30,000 


0.114 


0.26 x 


10* 


Epóxicos 

Aleación de acero con 


15,000 


0.05 


0.30 x 


10* 


tratamiento térmico 
Aleación de aluminio 


240,000 


0.28 


0.86 x 


10 6 


con tratamiento térmico 


86,000 


0.098 


0.88 x 


10* 


Compuesto carbono-carbono 
Aleación de titanio 


60,000 


0.065 


0.92 x 


10* 


con tratamiento térmico 


170,000 


0.16 


1.06 x 


10* 


Compuesto Kevlar-epóxico 


65,000 


0.05 


1 .30 x 


10* 


Compuesto carbono epóxico 


80,000 


0.05 


1.60 x 


10* 
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RESUMEN 



GLOSARIO 



La selección de un material que tenga las propiedades necesarias y el potencial para ser fabri- 
cado y convertido, de manera económica y con seguridad, en un producto útil es un proceso 
complicado, que involucra el conocimiento de la relación estructura-propiedades-procesamien- 
to. Siempre deberán tomarse en consideración varias familias de materiales: 

• Los metales tienen buena resistencia, buena ductilidad y formabilidad, buena conductividad 
eléctrica y térmica, y una resistencia a la temperatura moderada. 

• Los cerámicos son resistentes, sirven como buenos aislantes eléctricos y térmicos; a menudo 
son resistentes al daño por ambientes corrosivos y de temperaturas altas, pero son frágiles. 

• Los polímeros tienen una resistencia relativamente baja, no son adecuados para uso a altas tem- 
peraturas, tienen una buena resistencia contra la corrosión y, al igual que los cerámicos, pro- 
porcionan un buen aislamiento eléctrico y térmico. Los polímeros pueden ser dúctiles o 
frágiles, dependiendo si se ha seleccionado un polímero termoplástico o termoestable. 

• Los semiconductores poseen propiedades eléctricas y ópticas únicas que hacen de ellos com- 
ponentes esenciales en dispositivos electrónicos y de comunicación. 

• Los compuestos son mezclas de materiales que proporcionan combinaciones únicas de propiedades 
mecánicas y físicas que no pueden encontrarse en ningún material por sí solo. 

Conforme estudiemos estos materiales, llegaremos a comprender los fundamentos de su 
estructura, su efecto en el comportamiento de dicho material, y el papel que juega el proce- 
samiento y el ambiente en la relación entre estructura y propiedades. En particular, nuestro 
análisis proporcionará la base para el diseño de materiales, componentes y sistemas seguros y 
económicos. 

Aleaciones Combinaciones de metales que mejoran las características generales de los 
mismos. 

Cerámicos Grupo de materiales que se caracterizan por una buena resistencia y altas tem- 
peraturas de fusión, pero con ductilidad y conductividad eléctrica deficientes. Típicamente, las 
materias primas cerámicas son compuestos de elementos metálicos y no metálicos. 

Compuestos Grupo de materiales formados a partir de mezclas de metales, cerámicos o 
polímeros, de manera que se obtengan combinaciones de propiedades poco comunes. 
Densidad Masa por unidad de volumen de un material, por lo general expresado en 
unidades g/cm 3 . 

Estructura cristalina Arreglo de los átomos en un material con un patrón regular repetible. 

Fase Un material que tiene en todas las partes la misma composición, estructura y propiedades en 
condiciones de equilibrio. 

Metales Grupo de materiales que tienen características generales de buena ductilidad, resisten- 
cia y conductividad eléctrica. 

Polimerización Proceso mediante el cual se unen moléculas orgánicas formando moléculas 
gigantes, es decir, polímeros. 

Polímeros Grupo de materiales normalmente obtenidos al unir moléculas orgánicas en cade- 
nas o redes moleculares gigantescas. Los polímeros se caracterizan por baja resistencia, bajas 
temperaturas de fusión y pobre conductividad eléctrica. 

Propiedades físicas Describen características como color, elasticidad, conductividad eléctri- 
ca o térmica, magnetismo y comportamiento óptico, que por lo general no se alteran por fuerzas 
que actúan sobre el material. 

Propiedades mecánicas Propiedades de un material, como la resistencia, que describen la 
forma en que un material soporta fuerzas aplicadas, incluyendo fuerzas de tensión y de com- 
presión, fuerzas de impacto, fuerzas cíclicas o de fatiga, o fuerzas a altas temperaturas. 
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Relación resistencia-peso La resistencia de un material dividida entre su densidad; los mate- 
riales con alta relación resistencia-peso son resistentes pero ligeros. 

Semiconductores Grupo de materiales que tienen una conductividad eléctrica intermedia y otras 
propiedades físicas no usuales. 

Termoestables Grupo especial de polímeros que normalmente son bastante frágiles. Estos 
polímeros típicamente tienen una estructura de red tridimensional. 

Termoplásticos Grupo especial de polímeros que son fácilmente conformados, en formas útiles. 
Normalmente, estos polímeros tienen una estructura constituida por cadenas de átomos. 



PROBLEMAS 

1-1 A menudo el hierro se recubre con una delgada 
capa de zinc cuando se va a utilizar en el exterior. 
¿Qué características le da el zinc a este metal recu- 
bierto, es decir galvanizado? ¿Qué precauciones deberán 
tomarse en consideración en la fabricación de este pro- 
ducto? ¿Cómo se afectará la capacidad de reciclaje del 
producto? 

1-2 Se desea producir una cabina transparente para 
una aeronave. Si se utilizara una cabina cerámica 
(vidrio de ventana tradicional), las piedras o los 
pájaros pudieran romperla. Diseñe un material que 
minimice daños o por lo menos impida que la cabina 
se rompa en pedazos. 

1-3 Los resortes en espiral deben ser muy resistentes 
y rígidos. El SLN 4 es un material resistente y rígido. 
¿Se podría seleccionar este material para un resorte? 
Explique. 

1-4 A veces se fabrican indicadores de temperatura a 
partir de una tira de metal en espiral, la cual se dilata 
una distancia específica cuando se incrementa la tem- 
peratura. ¿Cómo funciona el indicador?; ¿de qué tipo 
de material se fabricaría el indicador?; y ¿cuales son 
las propiedades importantes que debe poseer el mate- 
rial del indicador? 

1-5 Para el diseño de una aeronave que pueda volar 
sin detenerse una distancia de 30 kilómetros, mediante 
energía humana ¿qué tipo de propiedades de materiales 
son recomendables? ¿Qué materiales podrían ser 
apropiados? 

1-6 Se colocará en órbita un microsatélite de tres pies de 
diámetro. El satélite contendrá equipo electrónico delica- 
do, que enviar y recibir señales de radio de la Tierra. 
Diseñe la carcasa exterior dentro de la cual quedará alo- 
jado el equipo electrónico. ¿Qué propiedades se requerirán 
y qué materiales pudieran ser considerados? 

1-7 ¿Qué propiedades debe tener la cabeza del mar- 
tillo de carpintero? ¿Cómo se fabricaría la cabeza de la 
herramienta? 



1-8 El casco de un transbordador espacial está forma- 
do por tejas cerámicas adheridas a un recubrimiento de 
aluminio. Analice los requerimientos de diseño de 
dicho casco que llevaron a utilizar esta combinación de 
materiales. ¿Qué problemas para la producción del 
casco tuvieron que encarar diseñadores y fabricantes? 
1-9 Se debe seleccionar un material para los contac- 
tos eléctricos de un conmutador eléctrico que fre- 
cuentemente se abre y se cierra con fuerza. ¿Qué 
propiedades deberá poseer el material del contacto? 
¿Qué tipo de material recomendaría? ¿Sería una buena 
selección la alúmina, AL 0 3 ? Explique. 

1-10 El aluminio tiene una densidad de 2.7 g /cm\ 
Suponga que se desea producir un material compuesto 
basado en aluminio con una densidad de 1 .5 g /cm . 
Diseñe un material que tenga esa densidad. ¿Pudiera 
ser una posibilidad introducir esferas de polietileno de 
una densidad de 0.95 g/crn dentro del aluminio? 
Explique. 

1-11 Se deberán identificar distintos materiales sin 
tener que recurrir al análisis químico o a largos pro- 
cedimientos de prueba. Describa algunas técnicas 
posibles de prueba y de clasificación que se pudieran 
utilizar con base en las propiedades físicas de los 
materiales. 

1-12 Se necesitan separar físicamente distintos mate- 
riales en una planta de reciclaje de chatarra. Describa 
algunos métodos posibles que pudieran utilizarse para 
separar materiales como polímeros, aleaciones de alu- 
minio y aceros. 

1-13 Algunos pistones para motor de automóvil 
pueden producirse a partir de un material compuesto 
que contiene pequeñas partículas duras de carburo de 
silicio en una matriz de aleación de aluminio. Explique 
el beneficio que aporta cada uno de los materiales del 
compuesto al pistón. ¿Qué problemas pudieran causar 
las distintas propiedades de ambos materiales en la 
producción de dicho componente? 




CAPÍTULO 2 



Estructura 

atómica 




2-1 Introducción 

La estructura de un material puede ser examinada en cuatro niveles: estructura atómica, arreglo de 
los átomos, microestructura y macroestructura. Aunque la intención principal de este libro es 
que se comprenda y se pueda controlar la microestructura y la macroestructura de los diversos 
materiales, primero debemos entender las estructuras atómica y cristalina. 

La estructura atómica influye en la forma en que los átomos se unen entre sí; esta com- 
prensión a su vez nos ayuda a clasificar los materiales como metales, semiconductores, cerámi- 
cos y polímeros, y nos permite llegar a ciertas conclusiones generales en relación con las 
propiedades mecánicas y el comportamiento físico de estas cuatro clases de materiales. 



2-2 Estructura del átomo 

Un átomo está compuesto de un núcleo rodeado por electrones. El núcleo contiene neutrones y pro- 
tones de carga positiva y tiene una carga positiva neta. Los electrones, de carga negativa, están 
sujetos al núcleo por atracción electrostática. La carga eléctrica q que llevan cada electrón y 
cada protón es de 1.60 x 10 19 coulomb (C). Dado que el número de electrones y protones en el 
átomo es el mismo, en su conjunto el átomo es eléctricamente neútro. 

El número atómico de un elemento es igual al número de electrones o protones en cada 
átomo. Por tanto, un átomo de hierro, que contiene 26 electrones y 26 protones, tiene un 
número atómico de 26. 

La mayor parte de la masa del átomo se encuentra en el núcleo. La masa de cada protón y 
cada neutrón es 1 .67 x 10~ 2J g, pero la de cada electrón es de únicamente 9. 1 1 x 1CT 8 g. La masa 
atómica M , que corresponde al número promedio de protones y neutrones en el átomo es la 
masa de una cantidad de átomos igual al número de Avogadro, Ni N A = 6.02 x 10 23 mof' es el 
número de átomos o moléculas en un mol o molécula gramo. Por tanto, la masa atómica tiene 
unidades de g/mol. Una unidad alterna para la masa atómica es la unidad de masa atómica, 
es decir urna, que es 1/12 de la masa del carbono 12. Como un ejemplo, un mol de hierro con- 
tiene 6.02 x 10 23 átomos y tiene una masa de 55.847 g, es decir 55.847 urna. 



A menudo la masa atómica se llama peso atómico. 
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EJEMPLO 2-1 



Calcule el número de átomos en 100 g de plata. 

SOLUCIÓN 

El número de átomos se puede calcular a partir de la masa atómica y del número de Avogadro. 
Del Apéndice A, la masa atómica, es decir el peso, de la plata es 107.868 g/mol. El número de 
átomos es: 

(lOOg) (6.02 x 10 23 átomos/mol) 

Número de átomos de Ag = 

107.868 g/mol 

= 5.58 x 10* 



2-3 Estructura electrónica del átomo 

Los electrones ocupan niveles de energía discontinuos dentro del átomo. Cada electrón posee 
una energía en particular; no existen más de dos electrones en cada átomo con una misma 
energía. Esto también implica que existe una diferencia de energía discreta entre cualesquiera 
dos niveles diferentes de energía. 

Números cuánticos El nivel de energía al cual corresponde cada electrón queda determi- 
nado por cuatro números cuánticos. El número de niveles de energía posibles es determinado 
por los tres primeros números cuánticos. 

1. Al número cuántico principal n se le asignan valores enteros 1, 2, 3, 4, 5,.... que se 
refieren a la capa cuántica a la cual pertenece el electrón (figura 2-1). A las capas cuánticas 
también se les asigna una letra; la capa correspondiente a n = 1 se le llama K, para n = 2 es L, 
para n = 3 es M, y así sucesivamente. 

2. El número de niveles de energía en cada capa cuántica está determinado por el número 
cuántico acimutal / y por el número cuántico magnético m,. Los números cuánticos acimu- 
tales también tienen asignados números: / = 0, 1, 2, 3, n - 1, Si n = 2 entonces también existen 
dos números cuánticos acimutales, / = 0 y / = 1. Los números acimutales cuánticos se simbolizan 
mediante minúsculas: 

j para / = 0 d para l = 2 

p para 1= 1 / para / - 3 

El número cuántico magnético m, da el número de niveles de energía u orbitales, para cada 
número cuántico acimutal. El número total de números cuánticos magnéticos para cada / es 
2/ + 1. Los valores para m¡ se dan en números enteros entre -/ y + /. Para l = 2 existen 2(2) +1=5 
números cuánticos magnéticos, con valores -2, — 1, 0, +1 y +2. 

3. El principio de exclusión de Pauli establece que no puede haber más de dos electrones 
con giros propios opuestos en cada orbital. Al número cuántico de espín m s se le asignan los 
valores +1/2 y -1/2 para representar los distintos giros. La figura 2-2 muestra los números cuán- 
ticos y los niveles de energía para cada electrón de un átomo de sodio. 

La notación abreviada que con frecuencia se utiliza para representar la estructura elec- 
trónica de un átomo combina el valor numérico del número cuántico principal, la notación en 
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FIGURA 2-1 Estructura atómica del sodio, número atómico 11, mostrando los electrones de 
las capas cuánticas K, L y M. 



minúsculas para el número cuántico acimutal y un superíndice que muestra el número de 
electrones en cada orbital. La notación abreviada para el germanio, que tiene un número 
atómico de 32 es: 

\s 2 2s 2 2p b 3s 1 3p > ?>cf 0 As 2 Ap 2 . 

Las configuraciones electrónicas para los elementos se resumen en el Apéndice C; los niveles 
energéticos se resumen en la tabla 2-1. 
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FIGURA 2-2 Conjunto completo de números cuánticos para cada uno de los once electrones 
del sodio. 
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TABLA 2-1 Patrón utilizado para la asignación de electrones a los niveles de energía. 



■ 
















n = 1 


(K) 


2 












n = 2 


(L) 


2 


6 










n = 3 


(M) 


2 


6 


10 








n = 4 


(N) 


2 


6 


10 


14 






n = 5 


(O) 


2 


6 


10 


14 


18 




n - 6 


(P) 


2 


6 


10 


14 


18 
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Nota: 2, 6, 


10, 14,..., 


se refieren al número de electrones en cada nivel de energía. 





Desviaciones de las estructuras electrónicas esperadas No siempre se sigue la con- 
strucción ordenada de la estructura electrónica, particularmente cuando el número atómico es 
grande y los niveles d y/se empiezan a llenar. Por ejemplo, esperaríamos que la estructura elec- 
trónica del hierro, número atómico 26 fuera: 

l/2/2//3sV 

La estructura real, sin embargo, es: 

\s 2 2s 1 2p (i 3s 2 3p b 

El nivel 3 d sin llenar causa el comportamiento magnético del hierro, según se ve en el capítu- 
lo 19. 

Valencia La valencia de un átomo se relaciona con la capacidad del mismo para entrar en 
combinación química con otros elementos y a menudo queda determinado por el número de 
electrones en los niveles combinados sp más externos. Ejemplos de valencia son: 



Mg: 


\s 2 2s 2 2p b 


3s 








valencia = 2 


Al: 


\s 2 2s2p t 


3s~3p l 






valencia = 3 


Ge: 


\s 2 2s2p3s3p^3d m 


4s 2 4p 2 


valencia = 4 



La valencia también depende de la naturaleza de la reacción química. El fósforo tiene una valen- 
cia de cinco al combinarse con el oxígeno, pero la valencia del fósforo es de sólo tres — los elec- 
trones del nivel 3 p — ,al reaccionar con el hidrógeno. El manganeso puede tener una valencia 
de 2, 3, 4, 6 o 7. 



3cf 4s 2 



[3 7 



Estabilidad atómica y electronegatividad Si un átomo tiene una valencia cero, el ele- 
mento es inerte. Un ejemplo es el argón que tiene una estructura electrónica: 



ls 2 2s‘2p 6 3s3p 



Otros átomos se comportan como si sus niveles exteriores sp estuvieran totalmente llenos 
con ocho electrones o totalmente vacíos. El aluminio tiene tres electrones en su nivel externo 
sp. Un átomo de aluminio con facilidad cede sus tres electrones externos para vaciar el nivel 
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Posición en la tabla periódica 



FIGURA 2-3 Electronegatividades de elementos seleccionados, en relación con su posición en 
la tabla periódica. 

3 sp. Los enlaces atómicos y el comportamiento químico del aluminio quedan determinados con 
el mecanismo mediante el cual estos tres electrones interactúan con los átomos circundantes. 

Por otra parte, el cloro contiene siete electrones en el nivel 3 sp externo. La reactividad del 
cloro se debe a su deseo de llenar su nivel de energía externo aceptando un electrón. 

La electronegatividad es la tendencia de un átomo a ganar un electrón. Atomos con los 
niveles externos de energía casi llenos — como el cloro — son fuertemente electronegativos y 
aceptan electrones con facilidad; con los niveles de energía externos casi vacíos — como el 
sodio — , con facilidad ceden electrones y son fuertemente electropositivos. Elementos con 
número atómico alto también tienen baja electronegatividad; como sus electrones externos 
están alejados del núcleo positivo, éstos no permanecen tan fuertemente atraídos hacia el 
mismo. En la figura 2-3 se muestran las electronegatividades de algunos elementos. 



EJEMPLO 2-2 



Utilizando sus estructuras electrónicas, compare las electronegatividades del calcio y del 
bromo. 

SOLUCIÓN 

Las estructuras electrónicas, obtenidas del Apéndice C, son: 

Ca: \s 2 2s 2 2p b 3s 2 3p 6 

Br: ls 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 ': 

El calcio tiene dos electrones en su orbital 4s externo y el bromo tiene siete electrones en 
su orbital externo 4s4p. El calcio, con una electronegatividad de 1.0, tiene tendencia a ceder 
electrones y es fuertemente electropositivo, pero el bromo, con una electronegatividad de 2.8. 
tiende a aceptar electrones y es muy electronegativo. 



4s 2 


i 


d'° | 


4s 2 4p 5 
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La ya familiar tabla periódica, que aparece en la parte interna de la contraportada de este 
libro, está construida de acuerdo con la estructura electrónica de los elementos. Las filas de 
la tabla periódica corresponden a las capas cuánticas, o números cuánticos principales. Las 
columnas, se refieren típicamente al número de electrones en el nivel de energía sp más 
externo y corresponden a la valencia más común. 



2-4 Enlaces atómicos 

Existen cuatro mecanismos importantes mediante los cuales los átomos se enlazan o unen for- 
mando sólidos. En tres de los cuatro mecanismos, el enlace se consigue cuando los átomos 
llenan sus niveles externos s y p. 

El enlace metálico Los elementos metálicos, que tienen una electronegalividad baja, 
ceden sus electrones de valencia para formar un “mar” de electrones que rodea a los átomos 
(figura 2-4). El aluminio, por ejemplo, cede sus tres electrones de valencia, dejando un cuerpo 
central formado por el núcleo y los electrones internos. En vista de que en este cuerpo central 
faltan tres electrones cargados negativamente, éste tiene una carga positiva igual a tres. Los elec- 
trones de valencia se mueven libremente dentro del mar de electrones y se asocian con varios cen- 
tros atómicos. Los centros atómicos cargados positivamente se mantienen unidos mediante la 
atracción mutua con los electrones, produciendo así un fuerte enlace metálico. 

Dado que sus electrones no están fijos a ninguna posición en particular, los metales son 
buenos conductores eléctricos. Bajo la influencia de un voltaje aplicado, los electrones de 
valencia se mueven haciendo que fluya una corriente si el circuito está completo (figura 2-5). 




FIGURA 2-4 El enlace metálico se forma cuando los átomos ceden sus electrones de valen- 
cia, creando un mar de electrones. Los cuerpos centrales atómicos positivamente cargados 
quedan enlazados mediante la atracción mutua con los electrones libres de carga negativa. 
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FIGURA 2-5 Cuando se aplica voltaje a un metal, los electrones del mar de electrones se 
pueden mover fácilmente y conducir la corriente. 



EJEMPLO 2-3 



Calcule el número de electrones capaces de conducir una carga eléctrica en diez centímetros 
cúbicos de plata. 

SOLUCIÓN 

La valencia de la plata es uno, y sólo los electrones de valencia son los que conducen la carga 
eléctrica. Del Apéndice A, encontramos que la densidad de la plata es de 10.49 g/cm\ La masa 
atómica de la plata es 107.868 g/mol. 



Masa por 10 cm 3 = (10 cm 3 )(10.49 g/cm 3 ) = 104.9 g 
(104.9 g)(6.02 x 1 0 23 átomos/mol) 



•Atomos = 



= 5.85 x 10 23 



107.868 g/mol 

Electrones = (5.85 x 10 23 átomos)( electrón de valencia/átomo) 
= 5.85 x 10 23 electrón de valencia por 10 cm 3 



El enlace covalente Los materiales con enlace covalente comparten electrones entre dos 
o más átomos. Por ejemplo, un átomo de silicio, que tiene una valencia de cuatro, obtiene ocho 
electrones en su capa externa de energía al compartir sus electrones con otros cuatro átomos de 
silicio que lo rodean (figura 2-6). Cada punto de contacto representa un enlace covalente; por lo 
que, cada átomo de silicio está enlazado a cuatro átomos vecinos mediante cuatro enlaces cova- 
lentes. 

Para que se formen los enlaces covalentes, los átomos de silicio deben organizarse de man- 
era que los enlaces tengan una relación direccional fija entre ellos. En el caso del silicio, esta 
organización produce un tetraedro, con ángulos de 109.5° entre los enlaces covalentes (fígyff 
2-7). 

Aunque los enlaces covalentes son muy fuertes, los materiales enlazados de esta manera 
por lo general tienen pobre ductilidad y mala conductividad eléctrica y térmica. Para que >e 
mueva un electrón y pueda transportar corriente, debe romperse el enlace covalente. lo que 
requiere de altas temperaturas o voltajes. Muchos materiales cerámicos, semiconductores y 
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I 



Átomo de silicio 

I 

FIGURA 2-6 El enlace covalente requiere que los electrones sean compartidos entre átomos, 
de tal forma que cada uno de los átomos llene su orbital externo sp. En el caso del silicio, con 
valencia de cuatro, deben formarse cuatro enlaces covalentes. 



FIGURA 2-7 Los enlaces covalentes son 
direccionales. En el caso del silicio se 
forma una estructura tetraédrica, con 
ángulos de 109.5° entre cada enlace. 



polímeros están total o parcialmente enlazados mediante enlaces covalentes, lo que explica la 
razón por la cual el vidrio se rompe cuando se cae y por qué los ladrillos son buenos materiales 
aislantes. 

Si 

i 



O 



I 

Si 

FIGURA 2-8 Estructura tetraédrica del sílice (Si0 2 ), que contiene enlaces covalentes entre 
los átomos de silicio y de oxígeno. 
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. EJEMPLO 2-4 



Describa cómo el enlace covalente une los átomos de oxígeno y de silicio en la sílice (Si0 2 ). 

SOLUCIÓN 

El silicio tiene una valencia de cuatro y comparte electrones con cuatro átomos de oxígeno, 
dando así un total de ocho electrones para cada átomo de silicio. Sin embargo, el oxígeno tiene 
una valencia de seis y comparte electrones con dos átomos de silicio, dando al oxígeno un total 
de ocho electrones. 

La figura 2-8 muestra una de las estructuras posibles. Como en la del silicio, el resultado 
es una estructura tetraédrica. 



EJEMPLO 2-5 



Diseño de un termistor 



Un termistor es un dispositivo que se utiliza para indicar la temperatura, aprovechando el cam- 
bio en la conductividad eléctrica al modificarse la temperatura. Diseñe un material que pudiera 
servir como termistor en el rango de temperatura de 500°C a 1000°C 



SOLUCIÓN 



Deben satisfacerse dos requisitos de diseño: primero, deberá seleccionarse un material con alto 
punto de fusión; segundo, la conductividad eléctrica del material debe ser sensible a los cam- 
bios de temperatura. Pudieran resultar adecuados materiales con enlace covalente. A menudo 
tienen altas temperaturas de fusión y, conforme aumenta la temperatura se van rompiendo 
enlaces covalentes aumentando el número de electrones disponibles para transferir cargas eléc- 
tricas. El silicio semiconductor es una posibilidad: se funde a 1410°C y está enlazado de manera 
covalente. Una cierta cantidad de materiales cerámicos también tienen altos puntos de fusión y se 
comportan* como los semiconductores. Los polímeros no serían adecuados, aun cuando el 
enlace principal sea covalente, debido a su relativamente baja temperatura de fusión o de 
descomposición. H 

El enlace iónico Cuando en un material se encuentran presentes más de un tipo de átomos, 
uno de ellos puede donar sus electrones de valencia a un átomo distinto, llenando la capa 
energética externa del segundo átomo. Ambos átomos ahora tendrán su nivel de energía exter- 
no lleno (o vacío), y a la vez han adquirido una carga eléctrica y se comportan como iones. El 
átomo que cede los electrones queda con carga neta positiva y es un catión; en tanto que el que 
acepta los electrones adquiere carga neta negativa y es un anión. Los iones de carga opuesta se 
atraen entonces el uno al otro y producen un enlace iónico. Por ejemplo, la atracción entre iones 
de sodio y cloro (figura 2-9) produce el cloruro de sodio (NaCl) o sal de mesa. La conductivi- 
dad eléctrica es mala; la carga eléctrica se transfiere mediante el movimiento de iones comple- 
tos (figura 2-10), los que, por su tamaño, no se desplazan tan fácilmente como los electrones. 



EJEMPLO 2-6 



Describa el enlace iónico entre el magnesio y el cloro. 
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FIGURA 2-9 Se crea un enlace iónico entre dos átomos distintos con electronegatividades 
diferentes. Cuando el sodio dona su electrón de valencia al cloro, cada uno se convierte en un 
ion; la atracción ocurre y se forma el enlace iónico. 



FIGURA 2-10 Cuando a un material iónico se 
le aplica voltaje, deben moverse iones comple- 
tos para que fluya una corriente. El movimien- 
to iónico es lento y la conductividad eléctrica es 
pobre. 




SOLUCIÓN 



Las estructuras electrónicas y las valencias son: 



Mg: 

Cl: 



\s 2 2s 2 2p 3s^_ 
\s 2 2s 2 2p b 35 2 3//| 



valencia = 2 
valencia = 7 



Cada átomo de magnesio cede sus dos electrones de valencia, convirtiéndose en ion Mg 2 \ Cada 
átomo de cloro acepta un electrón, convirtiéndose en ion Cl . A fin de llenar el enlace iónico, 
tendrá que haber dos veces más iones cloro que iones magnesio presentes y se forma un com- 
puesto, el MgCL. ■ 



Enlaces de Van der Waals Los enlaces de Van der Waals unen moléculas o grupos de 
átomos mediante una atracción electrostática débil. Muchos plásticos, cerámicos, agua y otras 
moléculas están polarizadas de manera permanente; esto es, algunas porciones de la molécula 
están cargadas positivamente, en tanto que otras lo están negativamente. La atracción elec- 
trostática entre regiones de carga positiva de la molécula y regiones de carga negativa de una 
segunda molécula unen de manera débil ambas moléculas (figura 2-1 1). Esto, llamado enlace 
de hidrógeno , ocurre cuando una de las regiones polarizadas está formada de átomos de 
hidrógeno. 

El enlace Van der Waals es un enlace secundario, aunque los átomos dentro de la molécu- 
la o grupo de átomos siguen unidos mediante fuertes enlaces covalentes o iónicos. Al calentar 
el agua hasta el punto de ebullición se rompen los enlaces de Van der Waals y el agua se con- 
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moléculas o de grupos de átomos. En el agua, los electrones del el oxígeno tienen tendencia a 
concentrarse lejos del hidrógeno. La diferencia de carga resultante permite que la molécula se 
enlace débilmente con otras moléculas de agua. 

vierte en vapor, pero son necesarias temperaturas mucho más altas para romper los enlaces 
covalentes que unen los átomos de oxígeno y de hidrógeno. 

Los enlaces de Van der Waals pueden modificar de manera notable las propiedades de los 
materiales. Dado que los polímeros por lo general tienen enlaces covalentes, esperaríamos que 




FIGURA 2-12 (a) En el cloruro de polivinilo los átomos de cloro unidos a la cadena del polímero 
tienen carga negativa y los átomos de hidrógeno carga positiva. Las cadenas están enlazadas 
débilmente mediante enlaces Van der Waals. (b) Cuando se aplica una fuerza al polímero, es 
enlaces Van der Waals se rompen y las cadenas se deslizan una frente a la otra. 
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el cloruro de polivinilo (plástico PVC) fuera muy frágil, pero este material contiene moléculas 
muy largas en forma de cadena (figura 2-12). Dentro de cada una de éstas los enlaces son cova- 
lentes, pero las cadenas individuales se unen una con otra mediante enlaces Van der Waals. El 
cloruro de polivinilo puede ser deformado rompiendo los enlaces Van der Waals, permitiendo 
que las cadenas se deslicen una frente a la otra. 

Enlaces mixtos En la mayor parte de los materiales, el enlace entre átomos es una mezcla 
de dos o más tipos. Por ejemplo, el hierro está enlazado mediante una combinación de enlaces 
metálicos y covalentes, lo que impide que los átomos se empaqueten tan eficientemente como 
pudiéramos esperar. 

Los compuestos formados a partir de dos o más metales (compuestos ¡ntermetálicos) 
pueden estar enlazados mediante una mezcla de enlaces metálicos e iónicos, particularmente 
cuando existe una diferencia importante en electronegatividad entre elementos. Dado que el 
litio tiene una electronegatividad de LO y el aluminio de 1.5, esperaríamos que el AlLi tuviera 
una combinación de enlaces metálicos e iónicos. Por otra parte, dado que tanto el aluminio 
como el vanadio tienen electronegatividades de 1 .5, tendríamos tendencia a esperar que el AhV 
estuviera unido principalmente por enlaces metálicos. 

Muchos compuestos cerámicos y semiconductores, que son combinaciones de elementos 
metálicos y no metálicos, tienen una mezcla de enlaces covalentes e iónicos. Conforme aumen- 
ta la diferencia de electronegatividad entre los átomos, los enlaces se hacen más iónicos. La 
fracción del enlace que es covalente puede ser estimada a partir de la ecuación: 

Fracción covalente = exp ( — 0.25 AE 2 ), (2-1) 

donde A E es la diferencia de electronegatividades. 



EJEMPLO 2-7 



Utilizamos a Si0 2 como ejemplo de un material de enlaces covalentes. ¿Qué fracción del enlace 
es covalente? 

SOLUCIÓN 

De la figura 2-3 estimamos la electronegatividad del silicio en 1.8 y la del oxígeno como 3.5. 
La fracción covalente del enlace es: 

Fracción covalente = exp [ — 0.25(3.5 — 1.8) 2 ] = exp ( — 0.72) = 0.486 

Aunque el enlace covalente representa aproximadamente la mitad del enlace, la naturaleza direccional 
de estos enlaces juega un papel de importancia en la estructura final del Si0 2 

2-5 Energía de enlace y espaciamiento interatómico 

Espaciamiento interatómico La distancia de equilibrio entre átomos se debe a un equi- 
librio entre fuerzas de repulsión y de atracción. En el caso del enlace metálico, por ejemplo, la 
atracción entre electrones y cueipos centrales atómicos es contrarrestada por la repulsión entre 
los núcleos de los átomos. El espaciamiento de equilibrio ocurre cuando la energía total del par 
de átomos llega a un mínimo o cuando ya ninguna fuerza neta actúa, sea para atraer o para 
repeler los átomos (figura 2-13). 
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FIGURA 2-13 Los átomos o iones están separados por un espaciamiento de equilibrio, que 
corresponde al estado de mínima energía de los átomos o iones (o cuando la fuerza de atrac- 
ción o repulsión entre los átomos o iones es igual a cero). 



El espaciamiento interatómico en un metal sólido es igual al diámetro atómico, es decir dos 
veces el radio atómico r. No podemos, sin embargo, utilizar este método tratándose de materiales 
con enlaces iónicos, dado que el espaciamiento es la suma de dos radios iónicos distintos. Los 
radios atómicos e iónicos para los elementos aparecen listados en el Apéndice B y se utilizarán 
en el siguiente capítulo. 

En la figura 2-13 el valor mínimo de la energía es la energía de unión, es decir, la 
energía requerida para crear o romper el enlace. En consecuencia, los materiales que tengan una 



TABLA 2-2 Energías de unión para los 4 mecanismos de 
enlace 











Iónico 


150-370 


Covalente 


125-300 


Metálico 


25-200 


Van der Waals 


< 10 
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FIGURA 2-14 Curva fuerza-distancia correspondiente a dos materiales, mostrando la relación 
entre el enlace atómico y el módulo de elasticidad. Una pendiente dF/da abrupta corresponde 
a un módulo alto. 



energía de enlace elevada, también tendrán gran resistencia y una elevada temperatura de 
fusión. Los materiales con enlace iónico tienen una energía de unión particularmente grande, 
en razón de la gran diferencia en electronegatividad entre iones (tabla 2-2); los metales tienen 
energías de unión menores, dado que la electronegatividad de los átomos son similares. 

Otras propiedades se pueden relaeionar con Vas gráficas de fuerza-distancia y energía-dis- 
tancia de la figura 2-13. Por ejemplo, el módulo de elasticidad de un material, que permite cal- 
cular la deformación de un material al aplicársele una fuerza, está relacionado con la pendiente 
de la curva fuerza-distancia (figura 2-14). Una pendiente abrupta, que se correlaciona con una 
energía de enlace más alta y un punto de fusión mayor, significa que se requiere de una fuerza 
mayor para separar los átomos; por lo que este material tendrá un módulo de elasticidad alto. 

El coeficiente de expansión térmica, que determina cuánto se expandirá o se contraerá un 
material al modificar su temperatura, también está relacionado con la fuerza de los enlaces 




FIGURA 2-15 Curva de energía-espaciamiento para dos átomos. Los materiales que 
tienen una curva con una depresión estrecha y profunda tienen coeficientes bajos de expan- 
sión témica lineal. 
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RESUMEN 



atómicos. A fin de que se muevan los átomos desde su espaciamiento de equilibrio, se 
deberá introducir energía al material. En un material cuya gráfica energía-separación atómi- 
ca (figura 2-15) presenta una depresión estrecha y profunda debido a un fuerte enlace atómi- 
co, los átomos se separarán menos y tendrán un coeficiente de expansión térmica bajo. Los 
materiales con un coeficiente de expansión térmica bajo mantienen sus dimensiones con mayor 
precisión al cambiar la temperatura. 



EJEMPLO 2-8 



Diseño de un brazo para transbordador espacial 



El transbordador espacial tiene un brazo manipulador largo que permite a los astronautas lan- 
zar y recuperar satélites. Diseñe un material adecuado para este dispositivo. 



SOLUCIÓN 



Veamos dos de las muchas consideraciones de diseño. En primer término, el material debe ser 
rígido, de manera que ocurra poca deformación al aplicar una carga; esta característica ayuda a 
que el operador maniobre el brazo manipulador con precisión. Generalmente, materiales con 
enlaces fuertes y punto de fusión altos tienen también un módulo de elasticidad, es decir de 
rigidez, elevado. En segundo término, el material debe ser ligero para permitir que en órbita se 
pueda llevar el máximo de carga; por lo que se desea una densidad baja. 

Se obtiene una rigidez aceptable a partir de metales de punto de fusión alto (como el berilio 
y el tungsteno), de los cerámicos y de algunas fibras (como el carbono). El tungsteno, sin 
embargo, tiene una densidad muy alta, en tanto que los cerámicos son muy frágiles. El berilio, 
con módulo de elasticidad mayor que el del acero y densidad menor que la del aluminio, pudiera 
ser un excelente candidato. El material preferido es un compuesto formado de fibras de carbono 
incrustadas en matriz epóxica; la fibra de carbono tiene un módulo de elasticidad excepcional- 
mente alto, en tanto que la combinación carbono y epóxica da un material de densidad muy 
baja. 



La estructura electrónica del átomo, que queda descrita por un conjunto de cuatro números 
cuánticos, ayuda a determinar la naturaleza de los enlaces atómicos y, de ahí, las propiedades 
físicas y mecánicas de los materiales. Los enlaces atómicos están determinados en parle por la 
forma en que interactúan los electrones de valencia asociados con cada átomo. 

Para el enlace metálico encontrado en los metales, los electrones de valencia son capaces de 
moverse con facilidad. En consecuencia, los metales tienden a ser dúctiles y a tener una buena 
conductividad eléctrica y térmica. 

El enlace covalenle que se encuentra en muchos materiales cerámicos, semiconductores y polímeros 
requiere que los átomos compartan electrones de valencia. Los enlaces son fuertes y altamente 
direccionales, haciendo que estos materiales sean frágiles y tengan mala conductividad eléctrica y 
térmica. 

El enlace iónico que se encuentra en muchos cerámicos se produce cuándo un átomo dona un 
electrón a otro distinto, creando cationes de carga positiva y aniones de carga negativa. Igual 
que en los materiales enlazados de manera covalente, estos materiales tienen la tendencia a ser- 
frágiles y malos conductores. 

Los enlaces Van der Waals se forman cuando, átomos o grupos de átomos tienen una carga eléc- 
trica no simétrica, permitiendo uniones por atracción electrostática. Los enlaces Van der Waals 
son de particular importancia para comprender el comportamiento de los polímeros termoplás- 
ticos. 
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GLOSARIO 



La energía de unión está relacionada con la fuerza de los enlaces y es particularmente alta en 
materiales unidos en forma iónica o covalente. Los materiales con una energía de unión alta, a 
menudo, tienen una temperatura de fusión elevada, un módulo de elasticidad alto y un coefi- 
ciente de expansión térmica bajo. 



Anión Ion cargado negativamente, producido cuando un átomo, usualmente de un no-metal, 
acepta uno o más electrones. 

Capa cuántica Conjunto de niveles fijos de energía a los cuales corresponden los electrones. 
Cada electrón en esta capa tiene designados cuatro números cuánticos. 

Catión Ion cargado positivamente, producido cuando un átomo, por lo general un metal, cede 
sus electrones de valencia. 

Coeficiente de expansión térmica Grado del cambio de dimensiones de un material al modi- 
ficarse su temperatura. Un material con un bajo coeficiente de expansión térmica tiende a con- 
servar sus dimensiones cuando la temperatura cambia. 

Compuesto intermetálico Compuesto como el A1 3 V formado por dos o más átomos metáli- 
cos; el enlace es típicamente una combinación de enlaces metálicos e iónicos. 

Electronegatividad Tendencia relativa de un átomo a aceptar un electrón y convertirse en un 
anión. Los átomos fuertemente electronegativos aceptan electrones con facilidad. 

Electropositividad Tendencia relativa de un átomo a ceder un electrón y convertirse en un 
catión. Los átomos fuertemente electropositivos ceden electrones con facilidad. 

Energía de unión Energía requerida para separar dos átomos de su espaciamiento de equi- 
librio a una distancia alejada infinita. De manera alterna, la energía de unión es la fuerza del 
enlace entre dos átomos. 

Enlace covalente Enlace formado entre dos átomos cuando dichos átomos comparten sus 
electrones de valencia. 

Enlace iónico Enlace formado entre dos especies diferentes de átomos, cuando uno de ellos 
(el catión) dona sus electrones de valencia a otro (el anión). La atracción electrostática une a 
los iones. 

Enlace metálico Atracción electrostática entre los electrones de valencia y los núcleos posi- 
tivamente cargados de los átomos. 

Enlace secundario Enlaces relativamente débiles, como los enlaces Van der Waals y los de 
hidrógeno, que típicamente unen moléculas entre sí. 

Enlace Van der Waals Atracción electrostática débil entre moléculas polares. Las molécu- 
las polares tienen concentraciones de carga positiva y negativa en diferentes lugares. 

Espacio interatómico Espaciamiento de equilibrio entre los centros de dos átomos. En los 
elementos sólidos, el espaciamiento interatómico es igual al diámetro aparente del átomo. 

Masa atómica Masa del número de Avogadro de átomos, g/mol. Normalmente, es el número 
promedio de neutrones y protones en el átomo. También se conoce como peso atómico. 

Módulo de elasticidad Grado de deformación de un material cuando se le aplica una fuerza 
o un esfuerzo. Un material con un módulo de elasticidad alto experimenta muy poca deforma- 
ción, incluso en el caso de fuerzas elevadas. 

Molécula polarizada Molécula cuya estructura hace que algunas de sus partes tengan carga 
negativa, en tanto que otras tengan carga positiva; así, se logra la atracción electrostática entre 
moléculas. 
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Número atómico Número de protones o electrones en un átomo. 

Número de Avogadro Número de átomos o moléculas en un mol. El número de Avogadro 
es 6.02 x 10 2 ' por mol. 

Números cuánticos Números que asignan electrones de un átomo a niveles discretos de 
energía. Los cuatro números cuánticos son el número cuántico principal n , número cuántico 
acimutal /, el número cuántico magnético m¡ y el número cuántico de espín m , 

Principio de exclusión de Pauli No más de dos electrones en un material pueden tener la 
misma energía. Los dos electrones tienen rotaciones magnéticas opuestas. 

Relación direccional Uniones entre átomos en materiales enlazados de manera covalente. 
que forman ángulos específicos, dependiendo de cada material. 

Unidades de masa atómica Masa de un átomo expresado como 1/1 2 de la masa de un átomo de 
carbono. 

Valencia Número de electrones en un átomo que participan en los enlaces o en las reacciones 
químicas. Por lo general, la valencia es el número de electrones existentes en el nivel de energía 
externo sp. 



PROBLEMAS 

2-1 La hoja de aluminio utilizada para guardar ali- 
mentos pesa aproximadamente 0.3 g por pulgada 
cuadrada. ¿Cuántos átomos de aluminio están con- 
tenidos en esta muestra de hoja? 

2-2 Utilizando las densidades y pesos atómicos que 
se dan en el Apéndice A, calcule y compare el número 
de átomos por cm 3 en 

(a) plomo y 

(b) litio 

2-3 Utilizando datos del Apéndice A, calcule el 
número de átomos de hierro en una tonelada (2000 
libras). 

2-4 Utilizando los datos del Apéndice A, calcule el 
volumen en centímetros cúbicos que ocupa un mol de 
boro. 

2-5 A fin de recubrir una pieza de acero que tiene una 
superficie de 200 plg 2 con una capa de níquel de 0.002 
plg. de espesor: 

(a) ¿Cuántos átomos de níquel se requieren? 

(b) ¿Cuántos moles de níquel se requieren? 

2-6 Suponga que un elemento tiene una valencia de 
2 y un número atómico de 27. Con base únicamente en 
los números cuánticos, ¿cuántos electrones deben 
estar presentes en el nivel de energía 3 di 

2-7 El indio, cuyo número atómico es 49, no con- 
tiene ningún electrón en sus niveles de energía 4/. Con 



base únicamente en esta información, ¿cuál debe ser la 
valencia del indio? 

2-8 Sin consultar el Apéndice C, describa los números 
cuánticos para cada uno de los 1 8 electrones de la capa 
m del cobre, utilizando un formato similar al de la 
figura 2-2. 

2-9 En los metales la carga eléctrica se transfiere 
mediante el movimiento de los electrones de valencia. 
¿Cuántos portadores de carga potenciales existen en 
un alambre de aluminio de 1 mm de diámetro y 100 m 
de longitud? 

2-10 Al incrementar la temperatura de un semicon- 
ductor los enlaces covalentes se rompen. Por cada 
enlace roto dos electrones se liberan para moverse y 
transportar carga eléctrica. ¿Qué fracción de los elec- 
trones de valencia totales están libres para moverse y 
qué fracción de los enlaces covalentes deben romperse 
a fin de que 5 x 10 15 electrones conduzcan carga eléc- 
trica en 50 g de silicio? 

2-11 ¿Qué fracción del total de átomos de silicio 
debe remplazarse por átomos de arsénico para obtener 
un millón de electrones libres para moverse en una 
libra de silicio? 

2-12 El metano (CH 4 ) tiene una estructura tetraéd::- 
ca similar a la del Si0 2 (figura 2-8), con un átomo de 
carbono cuyo radio mide 0.77 x 10"* cm en el centro > 
átomos de hidrógeno con radio de 0.46 x 1CT cm en 
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.-jiro de sus ocho esquinas. Calcule el tamaño del 
-ubo tetraédrico del metano. 

2*13 El compuesto A1P es un material semiconduc- 
: or formado por enlaces mixtos, iónico y covalente. 
Calcule la fracción del enlace iónico. 

2-14 Calcule la fracción de enlace iónico en el MgO. 
2-15 El enlace en el compuesto intermetálico Ni^Al 
es predominantemente metálico. Explique por qué será 
muy pequeña la fracción de enlace iónico. La elec- 
tronegatividad del níquel es de aproximadamente 1.8. 

2-16 Construya una gráfica con las temperaturas de 
fusión de los elementos de las columnas IVB a VIIIB 
de la tabla periódica en función del número atómico 
(esto es, trace las temperaturas de fusión del Ti hasta el 
Ni; del Zr al Pd; del Hf hasta el Pt). Analice estas rela- 
ciones, con base en los enlaces atómicos y la energía 
de unión, 

(a) conforme el número atómico aumenta en cada fila 
de la tabla periódica y 

(b) conforme el número atómico aumenta en cada 
columna de la tabla periódica. 

2-17 Construya una gráfica con la temperatura de 
fusión de los elementos de la columna IA de la tabla 
periódica en función del número atómico (esto es, 
trace las temperaturas de fusión del Li hasta el Cs). 
Analice esta relación, con base en los enlaces atómicos 
y la energía de unión. 

2-18 El berilio y el magnesio, ambos en la columna 
II A de la tabla periódica, son metales ligeros. ¿Cuál de 
los dos tiene el módulo de elasticidad más alto? Explique, 
considerando la energía de unión, los radios atómicos, 
y utilizando los esquemas apropiados de la fuerza entre 
los átomos en función del espaciamiento interatómico. 

2-19 El boro tiene un coeficiente de expansión tér- 
mica mucho más bajo que el aluminio, aunque ambos 
están colocados en la columna III A de la tabla periódi- 
ca. Explique, con base en la energía de unión, el 
tamaño del átomo, y la gráfica de energía contra espa- 
ciamiento interatómico, por qué esta diferencia es de 
esperarse. 

2-20 ¿Cuál de los siguientes materiales tiene el 
módulo de elasticidad más alto, el MgO o el magne- 
>io° Explique. 



2-21 ¿Cuál de los siguientes materiales tiene el coefi- 
ciente de expansión térmica más alto, el AECh o el 
aluminio? Explique. 

2-22 El aluminio y el silicio están uno al lado del otro 
en la tabla periódica. ¿Cuál de los dos tiene el módulo 
de elasticidad más alto? Explique. 

2-23 Explique por qué el módulo de elasticidad de 
polímeros termoplásticos simples, como el polietileno 
y el poliestireno son muy bajos en comparación con 
los correspondientes de los metales y cerámicos. 

2-24 El acero se recubre con una delgada capa de 
cerámica para protegerlo contra la corrosión. ¿Qué le 
ocurriría al recubrimiento cuando se incremente de 
manera significativa la temperatura del acero? 
Explique. 



A Problemas de diseño 

2-25 Se desea introducir fibras cerámicas en una 
matriz metálica para producir un material compuesto, 
que estará sujeto a fuerzas y cambios de temperatura 
grandes. ¿Qué parámetros de diseño se tomarían en 
consideración para asegurarse de que las fibras se con- 
servarán intactas, dándole resistencia a la matriz? 
¿Qué problemas podrían presentarse? 

2-26 Un alabe de turbina fabricado de níquel se puede 
corroer en un turborreactor. ¿Qué parámetros de dis- 
eño se deben tomar en consideración al seleccionar un 
recubrimiento que no sólo deba proteger de las altas 
temperaturas de operación, sino que no deba romperse 
cuando el álabe se enfríe a temperatura ambiente? 
¿Qué problemas podrían presentarse? ¿Qué tipos de 
materiales se deben seleccionar para dicho recubri- 
miento? 

2-27 Un semiconductor extrínseco puede ser pro- 
ducido introduciendo “impurezas” y en el silicio puro. 
Al hacerlo, los electrones adicionales a los necesarios 
para formar los enlaces se convierten en parte de la 
estructura y pueden moverse. Diseñe un sistema de 
aleaciones que genere esta semiconducción extrínseca 
en el silicio. 




CAPITULO 3 
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3-1 introducción 

El arreglo atómico juega un papel importante en la determinación de la microestructura y en el 
comportamiento de un material sólido. Por ejemplo, el arreglo atómico en el aluminio propor- 
ciona buena ductilidad, en tanto que en el hierro es la causa de una buena resistencia. Los trans- 
ductores cerámicos capaces de detectar tumores en el cuerpo humano se basan en un arreglo 
atómico que produce un desplazamiento permanente de las cargas eléctricas dentro del mate- 
rial. Debido a distintos arreglos atómicos, se puede deformar fácilmente el polietileno, se pue- 
de estirar elásticamente el hule, y la epóxica resulta fuerte y quebradiza. 

En este capítulo se describirán arreglos atómicos típicos en materiales sólidos perfectos y se de- 
sarrollará la nomenclatura utilizada para describirlos. El objetivo es estar preparados para com- 
prender cómo las imperfecciones en el arreglo atómico permiten entender tanto la deformación 
como el endurecimiento de muchos materiales sólidos. 



3-2 Orden de corto alcance comparado con orden de largo alcance 

Si no se consideran las imperfecciones que aparecen en los materiales, entonces existen tres ni- 
veles de arreglo atómico (figura 3-1). 

Sin orden En gases como el argón, los átomos no tienen orden y llenan de manera aleatoria 
el espacio en el cual está confinado el gas. 

Orden de corto alcance Un material muestra orden de corto alcance si el arreglo especial 
de los átomos se extiende sólo a los vecinos más cercanos de dicho átomo. Cada molécula de 
agua en fase vapor tiene un orden de corto alcance debido a los enlaces covalentes entre los áto- 
mos de hidrógeno y oxígeno; esto es, cada átomo de oxígeno está unido a dos átomos de hidró- 
geno, formando un ángulo de 104.5° entre los enlaces. Sin embargo, las moléculas de agua no 
tienen una organización especial entre sí. 

Una situación similar ocurre en los vidrios cerámicos. En el ejemplo 2-4, se describe la es- 
tructura tetraédrica en el sílice, que satisface el requisito de que cuatro átomos de oxígeno 
quedan enlazados de manera covalente a cada átomo de silicio. Dado que los átomos de oxíge- 
no deben formar ángulos de 109.5° para satisfacer los requerimientos de direccionalidad de los 
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FIGURA 3-1 Los niveles del arreglo atómico en los materiales: (a) los gases inertes 
no tienen un orden regular en sus átomos, (b, c) Algunos materiales, incluyendo el 
vapor de agua y el vidrio, tienen orden en una distancia muy corta, (d) Los metales y 
muchos otros sólidos tienen un orden regular de los átomos que se extiende por todo del 
material. 



enlaces covalentes, se tiene como resultado un orden de corto alcance. Las unidades tetraédri- 
cas, sin embargo, pueden estar unidas entre sí de una manera aleatoria. 

Los polímeros también despliegan arreglos atómicos de corto alcance que se parecen mu- 
cho a la estructura del vidrio de silice. El polietileno está compuesto por cadenas de átomos de 
carbono, con dos átomos de hidrógeno unidos a cada carbono. Dado que éste tiene una valen- 
cia de cuatro y que los átomos de carbono e hidrógeno tienen enlaces covalentes, de nuevo se 
produce una estructura tetraédrica (figura 3-2). Las unidades tetraédricas pueden unirse de ma- 
nera aleatoria para producir cadenas poliméricas. 

Las cerámicas y los polímeros que tienen sólo este orden de corto alcance son materiales 
amorfos. Los vidrios, que se forman en sistemas tanto cerámicos como polímeros, son mate- 
riales amorfos y a menudo tienen propiedades físicas únicas. Unos cuantos materiales y semi- 
conductores especialmente preparados también poseen sólo orden de corto alcance. 

Orden de largo alcance Los metales, semiconductores, muchos materiales cerámicos e in- 
cluso algunos polímeros tienen una estructura cristalina en la cual los átomos muestran tanto un 
orden de corto alcance como un orden de largo alcance; el arreglo atómico especial se ex- 
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FIGURA 3-2 Estructura tetraédrica en el 
polietileno. 
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tiende por todo el material. Los átomos forman un patrón repetitivo, regular, en forma de reji- 
lla o de red. La red es un conjunto de puntos, conocidos como puntos de red, que están orga- 
nizados siguiendo un patrón periódico de forma que el entorno de cada punto en la red es idéntico. 
Uno o más átomos quedan asociados a cada punto de la red. 

La red difiere de un material a otro tanto en tamaño como en forma, dependiendo del tama- 
ño de los átomos y del tipo de enlace entre ellos. La estructura cristalina de un material se re- 
fiere al tamaño, la forma y la organización atómica dentro de la red. 



3-3 Celdas unitarias 

La celda unitaria es la subdivisión de la red cristalina que sigue conservando las características 
generales de toda la red. En este texto, se verá la celda unitaria y la estructura cristalina de ma- 
nera indistinta. En la figura 3-3 se muestra una celda unitaria en una red. Al apilar celdas unita- 
rias idénticas, se puede construir toda la red. 



Celda unitaria 
-jL- 




2 * 



Puntos de la red 



FIGURA 3-3 Una red es un arreglo periódico de 
puntos que definen un espacio. La celda unitaria 
(contorno grueso) es una subdivisión de la red que 
sigue conservando las características de la red. 



Se identifican 14 tipos de celdas unitarias o redes de Bravais agrupadas en siete sistemas 
cristalinos (figura 3-4 y tabla 3-1). Los puntos de la red están localizados en las esquinas de las 
celdas unitarias y, en algunos casos, en cualquiera de las caras o en el centro de la celda unita- 
ria. A continuación se verán algunas características de una red o de una celda unitaria. 

Parámetro de red Los parámetros de la red, que describen el tamaño y la forma de la cel- 
da unitaria, incluyen las dimensiones de los costados de la celda unitaria y los ángulos entre sus 
costados (figura 3-5). En un sistema cristalino cúbico, solamente es necesaria la longitud de uno 
de los costados del cubo para describir por completo la celda (se suponen ángulos de 90°, a me- 
nos que se especifique lo contrario). Esta longitud, medida a la temperatura ambiente, es el paráme- 
tro de red ¿zo. A menudo la longitud se da en nanómetros (nm), o en Angstroms (Á), donde: 

1 nanómetro (nm) = 10" 9 m = 10' 7 cm= 10 Á 

1 angstrom (Á) = 0.1 nm= 10' 10 m = 10' 8 cm 

Se requieren varios parámetros de red para definir el tamaño y la forma de celdas unitarias 
complejas. Para una celda unitaria ortorrómbica, se deben especificar las dimensiones de los 
tres lados de la celda: a 0y b 0 , y c 0 . Las celdas unitarias hexagonales requieren de dos dimensio- 
nes, üo y Co, y el ángulo de 120° entre los ejes a 0 . La celda más complicada, la celda triclínica 
se describe mediante tres longitudes y tres ángulos. 

Número de átomos por celda unitaria Cada una de las celdas unitarias está definida por un 
número específico de puntos de red. Por ejemplo, las esquinas de las celdas se identifican fácil- 
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Cúbica simple 



Cúbica centrada 
en las caras 



Cúbica centrada 
en el cuerpo 
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Tetragonal 

simple 



44 



Tetragonal centrada 
en el cuerpo 




Hexagonal 
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Ortorrómbica 

simple 




Romboédrica 
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Ortorrómbica centrada 
en el cuerpo 



Ortorrómbica centrada 
en las bases 



Ortorrómbica centrada 
en las caras 




Monoclínica 

simple 



Monoclínica centrada 
en las bases 





Triclínica 



FIGURA 3-4 Los catorce tipos de celdas unitarias, o redes de Bravais, agrupados en siete 
sistemas cristalinos. Las características de los sistemas cristalinos se resumen en la tabla 3-1 . 



mente, igual que las posiciones de centrado en el cuerpo (centro de la celda) y centrado en las 
caras (centrado en las seis caras de la celda, figura 3-4). Al contar el número de puntos de red 
que corresponden a cada celda unitaria, se deben identificar los puntos de la red que van a ser 
compartidos por más de una celda unitaria. Un punto de red en la esquina de una celda unita- 
ria estará compartido por siete celdas unitarias adyacentes; sólo una octava parte de cada esqui- 
na corresponde a una celda en particular. Por tanto, el número de puntos de red proveniente de 
todas las posiciones de esquina en una celda unitaria es: 

/ 1 punto de red V g esquinas \ ^ punto de red 

\ 8 esquina celda J ~ celda unitaria 
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TABLA 3-1 Características de los siete sistemas cristalinos 



Estructura 


Ejes 


Ángulos entre ejes 


Cúbica 


a-b = c 


Todos los ángulos de 90° 


Tetragonal 


a-b^c 


Todos los ángulos de 90° 


Ortorrómbica 


a^b^c 


Todos los ángulos de 90° 


Hexagonal 


a - b ^ c 


Dos ángulos de 90° 
Un ángulo de 120° 


Romboédrica 


a-b - c 


Todos los ángulos son iguales y 
ninguno es de 90° 


Monoclínica 


b ^ c 


Dos ángulos de 90° 

Un ángulo (p) distinto a 90° 


Triclínica 


b ^ c 


Todos los ángulos son distintos y 
ninguno es de 90° 



Las esquinas contribuyen con 1/8 de un punto, las caras con 1/2 y las posiciones en el centro 
del cuerpo contribuyen con todo un punto. 

El número de átomos por celda unitaria es el producto del número de átomos por punto de 
red multiplicado por el número de puntos de red existentes por celda unitaria. En la mayor par- 
te de los metales, se localiza un átomo en cada punto de red, por lo que el número de átomos 
es igual al número de puntos de red. En la figura 3-6 se muestran las estructuras de las celdas 
unitarias cúbica simple (CS), cúbica centradssa en el cuerpo (CC) y cúbica centrada en las caras 
(CCC), con un átomo en cada punto de la red. En estructuras más complicadas, particularmente 
polímeros y cerámicos, pueden estar asociados varios, e incluso cientos, de átomos con cada pun- 
to de la red, formando celdas unitarias muy complejas. 



EJEMPLO 3-1 



Determine el número de puntos de red por celda en los sistemas cristalinos cúbicos. 




Ü 



Cúbica 




b 

Ortorrómbica 




Hexagonal 



FIGURA 3-5 Definición de parámetros de red y de su uso en tres sistemas cristalinos. 
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Cúbica simple Cúbica centrada Cúbica centrada 

en el cuerpo en l as caras 

FIGURA 3-6 Los modelos de celdas unitarias cúbica simple '(CS), cúbica centrada en el cuerpo 
(CC) y cúbica centrada en las caras (CCC), suponiendo un solo átomo por punto de red. 



SOLUCIÓN 



En la celda unitaria CS, los puntos de la red están localizados sólo en las esquinas del cubo: 



puntos de la red / 1 

tí : — — = (8 esquinas) — 

celda unitaria ^8 



= 1 



En las celdas unitarias CC, los puntos de red están localizados en las esquinas y en el centro 
del cubo: 



puntos de la red 
celda unitaria 



= (8 esquinas) 



+ (1 centro) (I) = 2 



En las celdas unitarias CCC, los puntos de red están localizados en las esquinas y en las caras 
del cubo: 



puntos de la red 

= (8 esquinas) 

celda unitaria 




+ (6 caras) 



= 4 



Radio atómico comparado con el parámetro de la red Las direcciones en la celda unitaria 
a lo largo de las cuales los átomos están en contacto continuo son las direcciones compac- 
tas. En estructuras simples, particularmente en aquellas con sólo un átomo por punto de red, 
se utilizan esas direcciones para calcular la relación entre el tamaño aparente del átomo y el ta- 
maño de la celda unitaria. Al determinar geométricamente la longitud de la dirección, relativa 
a los parámetros de red y a continuación sumando los radios atómicos en esa dirección, es po- 
sible determinar la dirección deseada. 



EJEMPLO 3-2 



Determine la relación entre el radio atómico y el parámetro de red en estructuras CS, CC y CCC 
cuando existe un átomo en cada punto de la red. 

SOLUCIÓN 

Al hacer referencia a la figura 3-7, se verá que los átomos se tocan a lo largo de la arista del cu- 
bo en las estructuras CS. Los átomos de las esquinas están centrados en los vértices del cubo, 
por tanto: 
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a 0 = 2 r (3-1) 

En las estructuras CC, los átomos se tocan a lo largo de la diagonal del cuerpo, que tiene 
una longitud igual a V3ao. Hay dos radios atómicos correspondientes al átomo central y un ra- 
dio atómico proveniente de cada uno de los átomos en las esquinas de la diagonal del cuerpo, 
por lo que: 



4 r 

«. = ^5 (3 ' 2 > 

En las estructuras CCC, los átomos entran en contacto a lo largo de la diagonal de la cara 
del cubo, que tiene una longitud de V~2 ~a 0 . Hay cuatro radios atómicos en esta longitud: dos ra- 
dios provenientes del átomo centrado en la cara y un radio por cada esquina, por lo que: 







(3-3) 



^«0 



H-üq — H 



Cúbica simple Cúbica centrada 

en el cuerpo 



Cúbica centrada 
en las caras 



FIGURA 3-7 Relación entre el radio atómico y el parámetro de red en sistemas cúbicos (vea 
el ejemplo 3-2). 



Número de coordinación El número de átomos que tocan a otro en particular, es decir, el 
número de vecinos más cercanos, es el número de coordinación y es una indicación de qué 
tan estrecha y eficazmente están empaquetados los átomos. En estructuras cúbicas que conten- 
gan solamente un átomo por punto de la red, los átomos tienen un número de coordinación re- 
lacionado con la estructura de la red. Al revisar las celdas unitarias de la figura 3-8, se aprecia 





FIGURA 3-8 Ilustración de coordinación entre las celdas unitarias CS (a) y CC (b). En CS seis 
átomos tocan a cada átomo, en tanto que en CC los ocho átomos de esquina tocan al átomo 
centrado en el cuerpo. 
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que cada átomo de la estructura CS tiene un número de coordinación de 6 , en tanto que cada 
átomo de la estructura CC tiene ocho vecinos cercanos. En la sección 3-5, se demostrará que 
cada átomo en la estructura CCC tiene un número de coordinación de 12, que es el máximo. 

Factor de empaquetamiento El factor de empaquetamiento es la fracción de espacio ocu- 
pada por átomos, suponiendo que los átomos son esferas sólidas. La expresión general para el 
factor de empaquetamiento es: 

„ , (número de átomos/celda)( volumen de cada átomo) (3-4) 

Factor de empaquetamiento = — 3 — , — : — : 

r n volumen de la celda unitaria 



EJEMPLO 3-3 



Calcule el factor de empaquetamiento para la celda CCC. 

SOLUCIÓN 

Existen cuatro puntos de red por celda; si hay un átomo por punto de red, también habrá cuatro 
átomos por celda. El volumen de un átomo es 4nr/3 y el volumen de la celda unitaria es cu 

v , , . - . (4 átomos/ce Id a )C7rr) 

Factor de empaquetamiento = — — - 

Cli) 

Dado que para las celdas unitarias CCC, a 0 = 4/7 V~2: 



Factor de empaquetamiento = 



( 4 )(f 7 rr 3 ) 

(4r/V2) 3 



= 0.74 



En los metales, el factor de empaquetamiento de 0.74 de la celda unitaria CCC es el empaque- 
tamiento más eficiente posible. Las celdas CC tienen un factor de 0.68 y las celdas CS un fac- 
tor de 0.52. Los metales que sólo poseen un enlace de tipo metálico se empaquetan con la 
máxima eficiencia que les es posible. Los de enlaces mixtos, como el hierro, pueden tener celdas 
unitarias con un factor de empaquetamiento menor al máximo. Ningún metal ingenien! común 
tiene la estructura CS, aunque esta estructura se encuentra en materiales cerámicos. 



Densidad La densidad teórica de un metal se puede calcular utilizando las propiedades de la 
estructura cristalina. La fórmula general es: 



Densidad - (átomos/celda)(masa atómica de cada átomo) 

(volumen de la celda unitaria)(número de Avogadro) 



(3-5) 



EJEMPLO 3-4 



Determine la densidad del hierro CC, que tiene un parámetro de red de 0.2866 nm. 

SOLUCIÓN 



átomos/celda = 2 

cío - 0.2866 nm = 2.866 x 10 8 cm 
Masa atómica = 55.847 g/mol 
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Volumen de la celda unitaria = al = (2.866 x 10“ 8 cm) 3 = 23.54 x 1CT 24 cmVcelda 
Número de Avogadro N A = 6.02 x 10 23 átomos/mol 



(2X55.847) 

P (23.54 x 10" 24 X6.02 x 10 23 ) 



= 7.882 g/cm 3 



La densidad medida es 7.870 g/cm 3 . La ligera discrepancia entre las densidades teórica y medi- 
da es una consecuencia de los defectos en la red. 



La estructura hexagonal compacta Una forma especial de la red hexagonal, la estructura 
hexagonal compacta (HC), se muestra en la figura 3-9. La celda unitaria es el prisma sesgado, 
que se muestra por separado. La estructura HC tiene un punto de red por celda — uno prove- 
niente de cada una de las ocho esquinas del prisma — pero con cada punto de la red están aso- 
ciados dos átomos. Un átomo está ubicado en una esquina, en tanto que el otro está localizado 
dentro de la celda unitaria. 




Volumen = ¿íqCq eos 30° 







c 0 






I «o 



120 ° 



FIGURA 3-9 La red hexagonal compacta (HC) (izquierda) y su celda unitaria (derecha). 



En metales HC ideales, los ejes a 0 y c 0 están relacionados entre sí mediante la relación 
da - 1.633. Sin embargo, la mayor parte de los metales HC tienen relaciones c/a que difieren 
ligeramente del valor ideal, en razón de los enlaces mixtos. Dado que la estructura HC, al igual 



TABLA 3-2 Características de cristales metálicos comunes 



Estructura 


do en 
función 
de r . 


Átomos 

por 

celda 


Número 
de coor- 
dinación 


Factor de 
empaque- 
tamiento 


Metales 

típicos 


Cúbica simple (CS) 


a 0 = 2r 


1 


6 


0.52 


Ninguno 


Cúbica centrada en 


a 0 = 4 r/V3 


2 


8 


0.68 


Fe, Ti, W, Mo, Nb. 


el cuerpo (CC) 










Ta, K, Na, V, Cr, Zr ¡ 


Cúbica centrada en 


a 0 = 4r/^2 


4 


12 


0.74 


Fe, Cu, Al, Au, Ag, 


las caras (CCC) 










Pb, Ni, Pt 


Hexagonal 


Ch = 2r 


2 


12 


0.74 


Ti, Mg, Zn, Be, Co. 


compacta (HC) 


c 0 = 1 .633 a 0 






Cd 
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que la estructura CCC, tiene un factor de empaquetamiento muy eficiente de 0.74 y un núme- 
ro de coordinación de 12, una buena cantidad de metales poseen esta estructura. La tabla 3-2 
resume las características de las estructuras cristalinas más importantes en los metales. 



3-4 Transformaciones alotrópicas o polimórficas 

Los materiales que pueden tener más de una estructura cristalina se llaman alotrópicos o po- 
limórficos. El término alotropía por lo general se reserva para este comportamiento en ele- 
mentos puros, en tanto que el polimorfismo es un término más general. Quizás haya notado en 
la tabla 3-2 cómo el hierro y el titanio tienen más de una estructura cristalina. A bajas tempe- 
raturas, el hierro tiene una estructura CC, pero a temperaturas más altas se convierte en una es- 
tructura CCC. Estas transformaciones dan los fundamentos para el tratamiento térmico del 
acero y del titanio. 

Muchos materiales cerámicos, como el sílice (Si0 2 ), también son polimórficos. La trans- 
formación puede venir acompañada de un cambio en volumen durante el calentamiento o el en- 
friamiento. De no estar controlado correctamente, este cambio en el volumen hará que el 
material se agriete y falle. 



EJEMPLO 3-5 



Diseño de un sensor para medir un cambio de volumen 



Para estudiar la forma en que el hierro se comporta a temperaturas elevadas, se deberá diseñar 
un instrumento que pueda detectar — con una precisión del 1% — el cambio de volumen de un 
cubo de hierro de 1 cm cuando sea calentado a través de su temperatura de transformación po- 
limórfica. A 91 1°C el hierro es CC, con un parámetro de red de 0.2863 nm. A 913°C es CCC, 
con un parámetro de red de 0.3591 nm. Determine la precisión requerida del instrumento de 
medición. 



SOLUCIÓN 

El cambio volumétrico durante la transformación se puede calcular a partir de datos cristalo- 
gráficos. El volumen de la celda unitaria del hierro CC antes de transformarse es: 

Wc = a 3 = (0.2863 nm) 3 = 0.023467 nm 3 



este es el volumen ocupado por dos átomos de hierro, ya que existen dos átomos por celda uni- 
taria en la estructura cristalina CC. 

El volumen de la celda unitaria en el hierro CCC es: 

Vece = al = (0.3591 nm) 3 = 0.046307 nm 3 

Pero este es el volumen ocupado por cuatro átomos de hierro, ya que existen cuatro átomos por 
cada celda unitaria CCC. Por lo tanto se deben comparar dos celdas CC (con un volumen de 
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2(0.023467) = 0.046934 nm 3 ) con cada celda CCC. El cambio porcentual en volumen durume 
la transformación es: 

^ J , (0.046307 - 0.046934) 1 ^ n/ 

Cambio de volumen = x 100 = — 1.34% 

0.046934 

Esto indica que el hierro se contrae al calentarse. 

El cubo de 1 cm 3 de hierro se contrae a 1 - 0.0134 = 0.9866 cm 3 después de transformar- 
se; por tanto, para conseguir una precisión del 1%, el instrumento debe detectar un cambio de: 

AV= (0.01X0.0134) = 0.000134 cnr 



3-5 Puntos, direcciones y planos en la celda unitaria 

Coordenadas de los puntos Es posible localizar ciertos puntos, como las posiciones de los 
átomos en la red o en la celda unitaria, construyendo el sistema de coordenadas dextrógiro de 
la figura 3-10. La distancia se mide en función del número de parámetros de red que habrá que 
moverse en cada una de las coordenadas x, y y z para pasar desde el origen hasta el punto en 
cuestión. Las coordenadas se expresan como tres distancias, y separando cada número con 
comas. 




FIGURA 3-10 Coordenadas de puntos seleccio- 
nados en la celda unitaria. Los números se refie- 
ren a la distancia desde el origen en función de 
los números de parámetros de red. 



Direcciones en la celda unitaria Ciertas direcciones en la celda unitaria son de particular im- 
portancia. Los metales se deforman, por ejemplo, en aquellas direcciones a lo largo de las cua- 
les los átomos están en contacto más estrecho. Los índices de Miller para las direcciones son 
la notación abreviada de estas direcciones. El procedimiento que determina los índices de Mi- 
ller para las direcciones es el siguiente: 

1. Utilizando un sistema de coordenadas dextrógiro, determine las coordenadas de dos puntos 
que estén en esa dirección. 

2. Reste las coordenadas del punto inicial de las coordenadas a las del punto final para obte- 
ner el número de parámetros de red recorridos en la dirección de cada eje del sistema de 
coordenadas. 

3. Reduzca las fracciones y/o los resultados obtenidos de la resta a los mínimos enteros. 

4. Encierre los números en corchetes [ ]. Si se obtiene un signo negativo, represéntelo con 
una barra sobre el número. 
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EJEMPLO 3-6 



Determine los índices Miller de las direcciones A, B y C de la figura 3-11. 

SOLUCIÓN 

Dirección A 

1 . Los dos puntos son 1 , 0, 0 y 0, 0, 0 

2 . 1 , 0 , 0 - 0 , 0 , 0 = 1 , 0,0 

3. No hay fracciones ni enteros a reducir 

4. [100] 

Dirección B 

1. Los dos puntos son 1, I, 1 y 0, 0, 0 

2. 1, L 1 -0, 0,0= 1, 1, 1 

3. No hay ni fracciones por simplificar ni enteros por reducir 

4. [111] 

Dirección C 

1 . Los dos puntos son 0, 0, 1 y 4 , 1,0 

2 . 0, 0, 1 -3, 1, 0 = - 4 , - 1, 1 

3. 2(-{ , -1, 1 ) = -1, - 2, 2 

4. [122] 




FIGURA 3-11 Direcciones y coordenadas 
cristalográficas requeridas para el ejemplo 



3-6. 





FIGURA 3-12 Equivalencia de direcciones cristalográficas de una familia en sistemas cúbicos. 
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TABLA 3-3 Direcciones de la forma 
( 1 10 ) en sistemas cúbicos 





[110] 


[Tío] 




[ 101 ] 


[ToT ] 


(110)= - 


[011 ] 
[ 110] 


[011 ] 


MIO] 




[ 101 ] 


M 01 ] 




[Olí] 


[Olí ] 



Deberán observarse varios puntos acerca del uso de los índices de Miller para las direcciones: 

1 . Dado que las direcciones son vectores, una dirección y su negativo no son idénticas; 
[100] no es igual a [100]. Representan la misma línea pero con direcciones opuestas. 

2. Una dirección y su múltiplo son idénticos ; [100] es la misma dirección que [200]. Sim- 
plemente se omitió hacer la reducción a mínimos enteros. 

3. Ciertos grupos de direcciones son equivalentes ; sus índices particulares dependen de có- 
mo se construyen las coordenadas. Por ejemplo, en un sistema cúbico, una dirección [100] es 
equivalente a la dirección [ 010 ] si se redefine el sistema de coordenadas según se muestra en 
la figura 3-12. Es posible referirse a grupos de direcciones equivalentes como familias de di- 
recciones. Se utilizan los paréntesis angulares < > para indicar este conjunto, y todas las direc- 
ciones de la forma < 1 10> aparecen en la tabla 3-3. Es de esperarse que un material tenga las 
mismas propiedades en cada una de estas 12 familias de direcciones < 1 10 >. 

Otra manera de caracterizar direcciones equivalentes es mediante la distancia de repeti- 
ción, es decir, la distancia entre puntos de la red a lo largo de la dirección. Por ejemplo, se po- 
dría examinar la dirección [ 1 10] en una celda unitaria CCC (figura 3-13); si se parte del punto 0, 
0, 0, el siguiente punto de la red estará en el centro de una cara, o en un sitio 1/2, 1/2, 0. La dis- 
tancia entre los puntos de red es, por tanto, la mitad de la diagonal de la cara, es decir 3 V 2 a 0 . En el 
cobre, que tiene un parámetro de red de 0.36151 nm, la distancia de repetición es 0.2556 nni. 

La densidad lineal es el número de puntos de red por unidad de longitud a lo largo de una 
dirección. En el cobre, existen dos distancias de repetición a lo largo de la dirección [110] en 
cada celda unitaria; dado que esta distancia es V 2 a 0 = 0.5 1 1 25 nm, entonces: 

~ . 2 distancias de repetición . 

Densidad lineal = = 3.91 puntos de red/nm 

0.51 125 nm 

Observe que la densidad lineal también es el recíproco de la distancia de repetición. 




z 

Distancia de repetición = \d2a n 



'FIGURA 3-13 Cómo determinar la 
distancia de repetición, la densidad li- 
neal y la fracción de empacamiento 
para la dirección [110] en cobre CCC. 
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Finalmente, se podría calcular la fracción de empaquetamiento en una dirección en par- 
ticular, es decir, la fracción verdaderamente cubierta por átomos. En el caso del cobre, en el 
cual un átomo está localizado en cada punto de la red, esta fracción es igual al producto de la 
densidad lineal por dos veces el radio átómico. En el caso de la dirección [1 10] en cobre CCC. 
el radio atómico r - 'ílciJA = 0. 1278 1 nm. Por tanto, la fracción de empaquetamiento es: 
Fracción de empaquetamiento = (densidad lineal)(2r) 

= (3.91 )(2)(0. 12781) 

= 1.0 

Los átomos están en contacto en la dirección [110], ya que en los metales CCC la dirección 
[1 10] es compacta. 

Planos en la celda unitaria Ciertos planos de átomos en un cristal también son significativos; 
por ejemplo, los metales se deforman a lo largo de aquellos planos de átomos que están empa- 
quetados más estrechamente. Se utilizan los índices de Miller como una notación abreviada pa- 
ra identificar estos planos importantes, tal y como se describe en el procedimiento siguiente. 

1. Identifique los puntos en los cuales el plano interseca los ejes de coordenadas a\ y y - en 
función del número de parámetros de red. Si el plano pasa a través del origen, el origen del 
sistema de coordenadas deberá moverse. 

2. Tome los recíprocos de estas intersecciones. 

3. Elimine las fracciones pero no reduzca a los mínimos enteros. 

4. Encierre los números resultantes entre paréntesis ( ). De nuevo, los números negativos se 
escribirán con una barra sobre los mismos. 



EJEMPLO 3-7 



Determine los índices de Miller de los planos A, B y C de la figura 3-14. 

SOLUCIÓN 

Plano A 

1. x = 1 , y = \,z- 1 

2. -= l,- = l,-= 1 

Jf 'y z 

3. No hay fracciones a simplificar 

4. (111) 

Plano B 

1 . El plano nunca cruza el eje de las 2 , por lo que jc = 1 , y = 2, y z = «>. 




FIGURA 3-14 Planos cristalográ- 
ficos e intersecciones para el 
ejemplo 3-7. 
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2 .-= 1 , 1 
X 



1 1 



= 0 



y Tz 

3. Simplificar fracciones: — = 2, — = 1,— = 0 

x y z 

4. (210) 



Plano C 

1. Se debe mover el origen, ya que el plano pasa a través de 0, 0, 0. Se mueve también el ori- 
gen un parámetro de red en la dirección y . Entonces, x = , y = -1, y z = 

2 . i = 0 ,i__,,i = „ 

x y z 

3. No hay fracciones que simplificar 

4. (010) ■ 



Deberán anotarse varios aspectos de importancia en los índices de Miller para los planos: 

1. Los planos y sus negativos son idénticos (que esto no era cierto en el caso de direccio- 
nes). Por tanto, (020) = (020). 

2. Los planos y sus múltiplos no son idénticos (de nuevo, esto resulta ser lo opuesto a lo 
que se encontró en el caso de direcciones). Es posible demostrar esto definiendo densidades 
planares y fracciones de empaquetamiento planar. La densidad planar es el número de áto- 
mos por unidad de superficie cuyo centro está sobre el plano; la fracción de empaquetamiento 
es el área sobre dicho plano cubierta por dichos átomos. El ejemplo 3-8 muestra cómo se pue- 
de calcular esto. 



EJEMPLO 3-8 



Calcule la densidad planar y la fracción de empaquetamiento planar para los planos (010) y 
(020) en el polonio cúbico simple, que tiene un parámetro de red de 0.334 nm. 

SOLUCIÓN 

Los dos planos aparecen dibujados en la figura 3-15. En el plano (010), los átomos están cen- 
trados en cada una de las esquinas de la cara del cubo, estando solamente 1/4 de cada átomo en 
la cara de la celda unitaria. Por tanto, los átomos totales en cada cara es uno. La densidad pla- 
nar es: 

átomos por cara un átomo por cara 

Densidad planar (010) = = ; 

área de la cara (0.334)“ 

= 8.96 átomos/nm 2 = 8.96 x 10 14 átomos/cm 2 

La fracción de empaquetamiento planar está dada por: 

„ . , , . /rkirkN área de los átomos por cara (látomo)(;r/- 2 ) 

Fracción de empaquetamiento (010) = - = - . > 

área de la cara W 

= -^-=0.79 

(2rf 

Sin embargo, no hay átomos centrados en los planos (020). En este caso, la densidad planar y 
la fracción de empaquetamiento planar son cero. Los planos (010) y (020) no son equivalentes. 
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3. En cada celda unitaria, los planos de una familia representan grupos de planos equiva- 
lentes que tienen sus índices particulares en función de la orientación del eje coordenado. Se 
representan estos grupos de planos similares utilizando la notación { }. Los planos de la fami- 
lia {110} en sistemas cúbicos aparecen en la tabla 3-4. 

4. En los sistemas cúbicos, una dirección que tiene los mismos índices que un plano es per- 
pendicular a dicho plano. 

( 020 ) 



( 010 ) 



( 010 ) ( 020 ) 

FIGURA 3-15 Las densidades planares de los planos (010) y (020) en unidades de celda CS 
no son idénticas. 

Construcción de direcciones y de planos Para construir una dirección o un plano en la cel- 
da unitaria, simplemente se trabaja en forma inversa. El ejemplo 3-9 muestra cómo es posible 
hacerlo. 





TABLA 3-4 Planos de la familia {110} en siste- 
mas cúbicos 





' (110) 




(101) 


{110} \ 


(011) 




(110) 




(ion 




L (011) 


Nota: Los valores negativos de 
los planos no son planos únicos. 




Dibuje (a) la dirección [121] y (b) el plano (210) en una celda unitaria cúbica. 

SOLUCIÓN 

a. Dado que se sabe que será necesario desplazarse en la dirección y negativa, se localizará el 
origen en 0, +1, 0. El punto inicial de la dirección quedará localizado en este nuevo origen. 
Un segundo punto de la dirección se puede determinar moviendo +1 en la dirección de las 
A', -2 en la dirección de las y y +1 en la dirección de las z [figura 3-16(a)]. 

b. Para dibujar el plano (210), primero habrá que calcular los recíprocos de los índices para 
obtener las intersecciones, esto es: 
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Dado que la intersección en x está en una dirección negativa, y se desea dibujar el plano den- 
tro de la celda unitaria, se desplaza el origen +1 en la dirección x hacia 1, 0, 0. Entonces será 
posible localizar la intersección de x en -1/2 y la de y en + 1 . El plano será paralelo al eje de las 
z [figura 3-16(b)]. H 

índices de Miller para las celdas unitarias hexagonales Un conjunto especial de índices 
de Miller-Bravais ha sido diseñado para las celdas unitarias hexagonales debido a la simetría 
singular del sistema (figura 3-17). El sistema de coordenadas utiliza cuatro ejes en vez de tres, 
con el eje ay redundante. El procedimiento para localizar los índices de los planos es exacta- 
mente el mismo que antes, pero se requiere de cuatro intersecciones, dando índices de la for- 
ma (hkil). En función de la redundancia del eje a 3 y de la geometría especial del sistema, los 
primeros tres enteros de la designación, que corresponden a las intersecciones de ü],a 2 y a } , es- 
tán relacionados por la ecuación h + k = - i. 




FIGURA 3-16 Construcción de una dirección (a) y de un plano (b) dentro de la celda unitaria 
(vea el ejemplo 3-9). 



Las direcciones en las celdas HC se denotan mediante el sistema de tres o de cuatro ejes. 
En el caso del sistema de tres ejes, el procedimiento es el mismo que el de los índices de Mi- 
ller tradicionales; muestras de este procedimiento aparecen en el ejemplo 3-10. Un procedi- 




FIGURA 3-17 índices de Miller-Bravais 
obtenidos para planos cristalográficos en 
celdas unitarias HC utilizando un sistema 
de coordenadas de cuatro ejes. 
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miento más complicado, mediante el cual la dirección se divide en cuatro vectores, es el que se 
requiere para el sistema de cuatro ejes. Se determina el número de parámetros de red a mover 
en cada dirección, a fin de ir desde la “cola” a la “cabeza” de la dirección, en tanto que por ra- 
zones de consistencia hay que asegurarse de que h + k = -i. Esto aparece ilustrado en la figu- 
ra 3-18, mostrando que la dirección [010] es la misma que la dirección [1210]. 

También es posible transformar la notación del sistema de tres ejes al de cuatro para el ca- 
so de direcciones utilizando las siguientes ecuaciones, donde h\ k' y V son los índices en el sis- 
tema de tres ejes. 



h = j (2 tí - tí) 

k= { -(2k'-tí) > 

i = -1 (tí + tí) 

1 = 1 ' 



(3-6) 



Después de la transformación, los valores de h, k t i y l pueden requerir simplificación de frac- 
ciones o reducción a los mínimos enteros. 



c 




FIGURA 3-18 Direcciones típicas en la celda unitaria HC, utilizando los sistemas tanto de tres 
como de cuatro ejes. Las líneas punteadas muestran que la dirección [1210] es equivalente a 
la dirección [010]. 



EJEMPLO 3-10 



Determine los índices de Miller-Bravais para los planos Ay B así como para las direcciones C 
y D de la figura 3-17. 

SOLUCIÓN 
Plano A 

1. a i = a 2 = a 3 = oo, c — 1 

„ 1 1 1 „ 1 , 

2 . — = — = — = 0 , - = 1 

Q j C¡2 ^3 C 
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3. No hay ] 


fracciones ; 


a simplificar. 


4. (0001) 








Plano B 








L = 1, 


a 2 = 


i, 


*3 = -Í. C = 1 


1 


1 




1 1 


2. - = 1, 




i, 


— = -2, - = 1 


«i 


«2 




a 3 c 



3. No hay fracciones a simplificar. 

4. (1 121) 



Dirección C 

1 . Dos puntos son 0, 0, 1 y 1 , 0, 0. 

2. 0, 0,1 -1,0, 0 = -1,0, 1 

3. No hay fracciones que simplificar o enteros a reducir. 

4. [101] o [2113] 

Dirección D 

1. Dos puntos son 0, 1, 0 y 1, 0, 0. 

2 . 0 , 1 , 0 - 1 , 0 , 0 = — 1 , 1,0 

3. No hay fracciones que simplificar o enteros a reducir. 

4. [1 10] o [T 100] ■ 

Planos y direcciones compactas Al examinar la relación entre radio atómico y el paráme- 
tro de red, se buscan direcciones compactas, donde los átomos estén en contacto continuo. 
Ahora se pueden asignar índices de Miller a esas direcciones compactas, según se muestra en 
la tabla 3-5. 



TABLA 3-5 Planos y direcciones compactos 









CS 


<100) 


Ninguna 


cc 


(111) 


Ninguna 


CCC 


(110) 


un) 


HC 


(100), <1 10) o 
<1120) 


(000l),(0002) 



También se pueden examinar celdas unitarias CCC y HC más de cerca y descubrir que por 
lo menos existe un conjunto de planos compactos en cada una de ellas. Los planos compactos 
aparecen en la figura 3-19. Note que se produce una disposición hexagonal de átomos en dos 
dimensiones. Los planos compactos son fáciles de encontrar en la celda unitaria HC; se trata de 
los planos (0001 ) y (0002) de la estructura HC a los que se les da el nombre especial de planos 
básales. De hecho, se puede construir una celda unitaria HC al apilar planos compactos con una 
secuencia de apilamiento. . .ABABAB... (figura 3-19). Los átomos del plano B , que es el plano 
(0002), se anidan en los valles entre átomos del plano A, que es el plano inferior (0001). Si se 
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coloca un plano de orientación idéntica al plano A en los valles del plano B , se crea la estruc- 
tura HC. Observe que todos los planos compactos posibles son paralelos entre sí. Sólo los pla- 
nos básales — (0001) y (0002) — , son compactos. 

De la figura 3-19, se encuentra el número de coordinación de los átomos de la estructura HC. 
El átomo central en un plano basal está en contacto con otros átomos del mismo plano. Tres áto- 
mos en un plano inferior y tres átomos en un plano superior también tocan este mismo átomo. 
El número de coordinación es 12. 

En la estructura CCC, planos compactos son de la forma {111} (figura 3-20). Cuando se 
apilan planos paralelos (1 1 1), los átomos del B se anidan en los valles del A y los átomos del 
plano C se acomodan sobre los valles tanto del A como del B. El cuarto plano encaja directamente 
sobre átomos del A. Por tanto, se produce una secuencia de apilamiento ... ABCABCABC ... utili- 
zando el plano ( 11 1 ). De nuevo, se encuentra que cada uno de los planos tiene un número de coor- 
dinación igual a 12. 




FIGURA 3-19 La secuencia de api- 
lamiento ABABAB de planos com- 
pactos produce la estructura HC. 



A diferencia de la celda unitaria HC, existen cuatro conjuntos de planos compactos no pa- 
ralelos — ( 1 1 1 ), ( 1 1 1 ), ( 1 1 1 ) y ( 1 1 1 ) — dentro de una celda CCC. Esta diferencia entre las cel- 
das unitarias CCC y HC — la presencia o ausencia de planos compactos que se intersecan — 
afectan el comportamiento de metales que tengan estas estructuras. 




FIGURA 3-20 La secuencia de apilamiento ABCABCABC de planos compactos produce la 
estructura CCC. 
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Comportamiento isotrópico y anisotrópico Debido a las diferencias del arreglo atómico en 
los planos y direcciones dentro de un cristal, también varían las propiedades según la dirección. 
Un material es anisotrópico si el valor de sus propiedades depende de la dirección cristalográfica 
a lo largo de la cual se mide la propiedad. Por ejemplo, el módulo de elasticidad del aluminio es 
75.9 GPa (1 1 x 10* psi) en las direcciones <1 1 1>, pero es de sólo 63.4 GPa (9.2 x 10* psi) en las 
direcciones <100>. Si los valores de las propiedades son idénticos en todas las direcciones, en- 
tonces el cristal es isotrópico. 



Distancia interplanar La distancia entre dos planos de átomos paralelos adyacentes con los 
mismos índices de Miller se conoce como distancia interplanar d hk¡ . La distancia interplanar 
en materiales cúbicos está dada por la ecuación general, 

_«o 

(3-7) 



d hl1 = 



y/Íi* + fc 2 + / 2 



donde a G es el parámetro de red y h, k y / representan los índices de Miller de los planos adya- 
centes considerados. 



3-6 Sitios intersticiales 

En cualquiera de las estructuras cristalinas que han sido descritas, existen pequeños huecos entre 
los átomos de la red en los cuales se pueden colocar átomos más pequeños. Estos espacios se co- 
nocen como sitios intersticiales. 

Un átomo, al ser colocado en un sitio intersticial toca dos o más átomos de la red. Este átomo 
intersticial tiene un número de coordinación igual al número de átomos que toca. La figura 3-21 
muestra sitios intersticiales en las estructuras CS, CC, y CCC. El sitio cúbico, con un número de 
coordinación de ocho ocurre en la estructura CS. Los sitios octaédricos dan un número de coor- 
dinación de seis, en tanto que los tetraédricos dan un número de coordinación de cuatro. Co- 
mo un ejemplo, los sitios octaédricos de las celdas unitarias CC quedan localizados en las caras 
del cubo; un pequeño átomo colocado en un sitio octaédrico toca los cuatro átomos de las es- 
quinas de la cara, al que está al centro de la celda unitaria, además de otro en la parte central 
de la celda unitaria adyacente, y nos da un número de coordinación de seis. En las celdas uni- 
tarias CCC, existen los sitios octaédricos en los centros de cada orilla del cubo, así como en el 
centro de la celda unitaria. 




FIGURA 3-21 Localización de los sitios intersticiales en celdas unitarias cúbicas. Sólo se 
muestran sitios representativos. 
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EJEMPLO 3-11 



Calcule el número de sitios octaédricos que corresponden de manera única a una celda unita- 
ria ccc. 

SOLUCIÓN 

Los sitios octaédricos incluyen las doce orillas en la celda unitaria; sus coordenadas son 



wh 

O 

O 


i 1,0 


io, 1 


2 > 


1, 1 


O 

O 


I,i0 


hi 1 


0, 


1 , 1 


0, 0, j 


1,0, i 


1, l,i 


0, 


1,1 



además de la posición central, 1/2, 1/2, 1/2. Cada uno de los sitios en la orilla de ía celda uni- 
taria están compartidos entre cuatro celdas unitarias, por lo cual sólo una cuarta parte de cada 
sitio corresponde de manera única a cada celda unitaria. Por tanto, el número de sitios que co- 
rresponden de manera única a cada celda es 

(12 orillas) por celda ) + 1 localización central = 4 sitios octaédricos 

Átomos intersticiales con radios ligeramente mayores al radio del sitio intersticial pue- 
den introducirse en dicho sitio, empujando los átomos que lo rodean ligeramente hacia los la- 
dos. Sin embargo, los átomos cuyos radios son menores que el del hueco, no podrían 
acomodarse en el sitio intersticial, porque el ion entonces estaría “suelto” en dicho lugar. Si 



TABLA 3-6 Número de coordinación y relación del radio 
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el átomo intersticial fuera demasiado grande, “preferirá” introducirse en un sitio con núme- 
ro de coordinación más grande (tabla 3-6). Por tanto, un átomo cuya relacion.de radio está 
entre 0.225 y 0.414 entra en un sitio tetraédrico; si su radio es algo mayor que 0.414. se in- 
troducirá en un sitio octaédrico. Cuando los átomos son del mismo tamaño, como en los me- 
tales puros, la relación de radio es uno y el número de coordinación 12, como con los metales 
de estructuras CCC y HC. 



EJEMPLO 3-12 



Diseño de un muro para absorción de radiaciones 



Se desea producir un muro que absorba radiaciones, compuesto de 10,000 esferas de plomo, 
cada una de ellas de tres centímetros de diámetro, en una arreglo cúbico centrado en las caras. 
Se decidió que ocurrirá una mejor absorción al llenar los sitios intersticiales con esferas más 
pequeñas. Determine el tamaño de las esferas de plomo más pequeñas y determine cuántas se- 
rán necesarias. 



SOLUCIÓN 

Es posible aplicar el conocimiento de las estructuras cristalinas para este diseño. Por ejemplo, in- 
troducir esferas de plomo pequeñas que simplemente quepan justo en todos los sitios octaédricos 
entre esferas de 3 cm. Primero, se determinará el diámetro de los sitios octaédricos localizados en- 
tre las esferas. La figura 3-22 muestra el arreglo de las esferas en un plano que contiene uno de es- 
tos sitios octaédricos. 

2R + 2r = 2R y /2 
r = y/2 R -R=(y/2-l)R 
r/R = 0.414 

Esto es coherente con los datos de la tabla 3-6. En vista de que r/R - 0.414, el radio de las esferas 
de plomo pequeñas es 

r = 0.4 1 4R = (0.4 1 4) (3 cm/2) = 0.62 1 cm. 

Según el ejemplo 3-1 1 hay cuatro sitios octaédricos en el arreglo CCC, que también tiene cua- 
tro puntos de red. Por tanto, se necesita la misma cantidad de esferas pequeñas que grandes, es 
decir, 10,000. 

Como ejercicio, usted podría determinar el cambio en el factor de empaquetamiento de- 
bido a las esferas pequeñas; también se podrían comparar los sitios tetraédricos con los octaé- 
dricos. 




FIGURA 3-22 Cálculo del sitio intersti- 
cial octaédrico (para el ejemplo 312). 
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3-7 Cristales iónicos 

Muchos materiales cerámicos contienen enlaces iónicos entre aniones y cationes. Estos materiales 
iónicos deben tener estructuras cristalinas que aseguren la neutralidad eléctrica, permitiendo, sin 
embargo, que iones de tamaño distinto se empaquen con eficiencia. 

Neutralidad eléctrica Si las cargas en el anión y en el catión son idénticas, el compuesto 
cerámico tiene la fórmula AX y el número de coordinación para cada ion debe ser el mismo, si 
se desea asegurar el equilibrio correcto de la carga. Como un ejemplo, cada catión puede estar 
rodeado por seis aniones, en tanto que cada anión está a su vez, rodeado por seis cationes. Sin 
embargo, si la valencia del catión es + 2 y la del anión -1, entonces deberán estar dos veces 
más aniones, y la fórmula será de la forma AX 2 . La estructura del compuesto AX 2 debe asegurar 
que el número de coordinación del catión, sea el doble del número de coordinación del anión. Por 
ejemplo, cada catión puede tener ocho aniones como vecinos más cercanos, en tanto que única- 
mente cuatro cationes entran en contacto con cada anión. 

Radios iónicos Las estructuras cristalinas de los compuestos iónicamente enlazados, a menudo 
pueden describirse colocando los cationes en los puntos normales de red de una celda unitaria, con 
los aniones colocados en uno o más de los sitios intersticiales descritos en la sección 3-6. La rela- 
ción de tamaño de los radios iónicos de anión y catión influye la forma de empaquetamiento y el 
número de coordinación (tabla 3-6). A continuación se describen algunas estructuras comunes en 
compuestos cerámicos. 

Estructura del cloruro de cesio El cloruro de cesio (CsCÍ) es cúbico simple; el sitio intersticial 
“cúbico” lo ocupa el anión C1 (figura 3-23). La relación de radios, rcjr a = 0.167 nm/0. 181 nm = 
0.92, determina que el cloruro de cesio tiene un número de coordinación igual a ocho. Se puede re- 
presentar la estructura como una estructura cúbica simple con dos iones, uno de Cs y uno de Cl, 
asociados con cada punto de red. Esta estructura es posible cuando el anión y el catión tienen la 
misma valencia. 




FIGURA 3-23 Estructura del cloruro de ce- 
sio, una celda unitaria CS con dos iones 
(Cs + y Cl') por punto de red. 



EJEMPLO 3-13 



Para el KCÍ, (a) verifique que el compuesto tiene la estructura del cloruro de cesio y (b) calcule el 
factor de empaquetamiento para el compuesto. 

SOLUCIÓN 



a. Del Apéndice B, t\ = 0.133 nm y r a = 0.181 nm, por lo que: 



0.133 

0.181 



= 0.735 
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Dado que 0.732 < 0.735 < 1.000, el número de coordinación para cada tipo de ion es ocho y 
una estructura CsCl es probable. 

b. Los iones se tocan a lo largo de la diagonal del cuerpo de la celda unitaria, por lo que: 
y/3 a 0 = 2 r K + 2 r cl = 2(0.133) + 2(0.181) = 0.628 nm 
a 0 = 0.363 nm 



fjt (0.1 33) 3 + |7t (0.18 1) 3 A „ c 
Factor de empaquetamiento = (0 363) 3 = 

f^rj^l K ion) + (1 C1 ion) 

«o 



Estructura del cloruro de sodio La relación de radios para los iones de sodio y de cloro es 
r Na / r 0 = 0.097 nm/0. 181 nm = 0.536; el ion de sodio tiene una carga de +1 ; el ion de cloro tiene 
una carga de -1. Por tanto, con base en el equilibrio de cargas y en la relación de radios, cada 
anión y catión debe tener un número de coordinación de seis. La estructura CCC, con los anio- 
nes de C1 en las posiciones CCC y los cationes de Na en los cuatro sitios octaédricos, satisface 
estos requisitos (figura 3-24). También se puede considerar esta estructura como CCC con dos 
iones, uno de Na y otro de Cl, asociados en cada punto de red. Muchos materiales cerámicos, in- 
cluyendo el MgO, CaO y FeO, tienen esta estructura. 




FIGURA 3-24 Estructura del cloruro de 
sodio, una celda unitaria CCC con dos io- 
nes (Na + + Cl") por punto de red. 



EJEMPLO 3-14. 



Demuestre que el MgO tiene la estructura cristalina del cloruro de sodio y calcule su densidad. 

SOLUCIÓN 



Del Apéndice B, r Mg = 0.066 nm y r 0 = 0. 1 32 nm, por lo que: 
0.066 



0.132 



= 0.50 



Dado que 0.414 < 0.50 < 0.732, el número de coordinación para cada ion es seis y la estructura del 
cloruro de sodio es posible. 

Los pesos atómicos son 24.3 12 y 16 g/mol para el magnesio y el oxígeno respectivamente. Los 
iones se tocan a lo largo de las orillas del cubo, por lo que: 

«o = 2r Mg + 2r 0 = 2(0.066) + 2(0.132) - 0.396 nm = 3.96 x 10” 8 cm 
(4 iones de Mg)(24.3 12) + (4 iones de Q)(16) 

(3.96 x 10’ 8 cm) 3 (6.02 x 10 23 ) 



P = 



= 4.31 g/cm 3 
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Estructura de la blenda de zinc Aunque los iones Zn tienen una carga de +2 y el S tie- 
ne una carga de -2, la blenda de zinc (ZnS) no puede tener la estructura del cloruro de sodio, 
ya que r Zl /r s = 0.074 nm/0.184 nm - 0.402. Esta relación de radios exige un número de coordina- 
ción igual a cuatro, lo que a su vez significa que los iones de azufre se introducen en sitios tetraé- 
dricos en una celda unitaria, como aparece indicado en la celda unitaria por el pequeño ‘'cubículo” 
(figura 3-25). La estructura CCC, con cationes Zn en los puntos de red normales y aniones S en 
la mitad de los sitios tetraédricos pueden aceptar las restricciones tanto del equilibrio de cargas, 
como del número de coordinación. Una diversidad de materiales, incluyendo el semiconductor 
GaAs, tienen esta estructura. 




FIGURA 3-25 Celda unitaria de la blenda 
de zinc. 



Estructura de la fluorita La estructura de la fluorita es CCC, con aniones localizados en las 
ocho posiciones tetraédricas (figura 3-26). Entonces, existen cuatro cationes y ocho aniones 
por celda y el compuesto cerámico debe tener la fórmula AX 2 , como en el fluoruro de calcio o 
CaF 2 . El número de coordinación de los iones de calcio es ocho, pero el correspondiente a los 
iones de fluoruro es cuatro, asegurando, por tanto, un equilibrio de las cargas. 



O F 

O Ca 

FIGURA 3-26 Celda unitaria de la fluorita. 

3-8 Estructuras covalentes 

Los materiales con enlace covalente frecuentemente deben tener estructuras complejas, a fin de 
satisfacer las restricciones direccionales impuestas por el tipo de enlace. 

Estructura cúbica de diamante Elementos como el silicio, el germanio y el carbono en su 
forma de diamante están unidos por cuatro enlaces covalentes y producen un tetraedro [figura 
3-27 (a)]. El número de coordinación para cada átomo de silicio es solamente de cuatro, en ra- 
zón a la naturaleza del enlace covalente. 

Como estos grupos tetraédricos están combinados, se puede construir un cubo grande [figura 
3-27 (b)]. Este cubo grande contiene ocho cubos más pequeños del tamaño del cubo tetraédrico; 
sin embargo, sólo cuatro de los cubos contienen tetraedros. El cubo grande es la celda unitaria cú- 
bica de diamante, es decir la celda unitaria CD. Los átomos de las esquinas de los cubos tetraé- 
dricos proporcionan átomos en los puntos de red CCC normales. Sin embargo, están presentes 
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cuatro átomos adicionales dentro de la celda unitaria CD de los átomos en el centro de los cu- 
bos tetraédricos. Podemos describir la red CD como una red CCC con dos átomos asociados 
con cada punto de red. Por tanto, deberán existir ocho átomos por celda unitaria. 




(o) (b) 

FIGURA 3-27 (a) Celda unitaria tetraédrica y (b) cúbica de diamante (CD). Esta estructura 
abierta es producida en razón de los requisitos de los enlaces covalentes. 



EJEMPLO 3-15 



Determine el factor de empaquetamiento del silicio cúbico de diamante. 

SOLUCIÓN 



Se encontró que los átomos se tocan a lo largo de la diagonal del cuerpo en la celda (figura 3-28). 
Aunque no hay átomos presentes en todas las posiciones a lo largo de la diagonal del cuerpo, exis- 
ten huecos que tienen el mismo diámetro que los átomos. En consecuencia: 



x/3a 0 = $ r 

Factor de empaquetamiento 



(8 átomos/celdas)(f rcr 3 ) 
«o 

(8X^ 3 ) 

(Sr/fí) 3 




FIGURA 3-28 Cómo determinar la re- 
lación entre el parámetro de red y el ra- 
dio atómico en una celda unitaria cúbica 
de diamante (para el ejemplo 3-15). 
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Sílice cristalino En algunas de sus formas, el sílice (es decir, el Si0 2 ) tiene una estructura cerá- 
mica cristalina que es parte covalente y parte iónica. La figura 3-29 muestra la estructura cristali- 
na de una forma del sílice, la cristobalita /3 que es una estructura CCC complicada. Los radios 
iónicos del silicio y del oxígeno son 0.042 nm y 0.132 nm respectivamente, por lo que la relación 
de radios es rjr 0 - 0.3 18 y el número de coordinación es 4. 




FIGURA 3-29 Los tetraedros del silicio-oxígeno y su combinación para formar la cristobalita p 
del sílice. 



Polímeros cristalinos Un cierto número de polímeros pueden formar una estructura cristali- 
na. Las líneas punteadas en la figura 3-30 resaltan la celda unitaria para la red del polietileno. 
Éste se obtiene uniendo moléculas C 2 H 4 para producir largas cadenas de polímeros que forman 
una celda unitaria ortorrómbica. Algunos polímeros, incluyendo el nylon, pueden tener varias 
formas polimórficas. 




FIGURA 3-30 Celda unitaria del polietileno cristalino. 



Q Hidrógeno 
Q Carbono 



a = 7.41 Á 
b = 4.94 k 
c = 2.55 Á 



EJEMPLO 3-16 



¿Cuántos átomos de carbono y de hidrógeno existen en cada celda unitaria de polietileno cris- 
talino? Existen el doble de átomos de hidrógeno que de átomos de carbono en la cadena. La 
densidad del polietileno es de aproximadamente 0.9972 g/cm\ 
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SOLUCIÓN 

Si ;c es el número de átomos de carbono, entonces 2x será el número de átomos de hidrógeno. 
De los parámetros de red que aparecen en la figura 3-30: 

= (x)(12 g/mol) + (2*X1 g/mol) 

P ~ (7.41 x 1(T 8 cmX4.94 x 10“ 8 cmX2.55 x 10 -8 cmX6.02 x 10 23 ) 

1 4x 

0.9972 = — 

56.2 

x = 4 átomos de carbono por celda 

2x = 8 átomos de hidrógeno por celda ■ 



3-9 Difracción de rayos X 



Se puede obtener información sobre la estructura cristalina de un material utilizando difracción 
de rayos X. Cuando un haz monocromático (de una sola longitud de onda) del mismo orden de 
magnitud que el espaciamiento atómico del material lo golpea, los rayos X se dispersan en to- 
das direcciones. La mayor parte de la radiación dispersa por un átomo anula la dispersada por 
otros átomos. Sin embargo, los rayos X que golpean ciertos planos cristalográficos en ángulos 
específicos se ven reforzados en vez de eliminados. Este fenómeno se conoce como difracción. 
Los rayos X han sido difractados o el haz ha sido reforzado, cuando las condiciones satisfacen 
la ley de Bragg, 



sin 6 = 




(3-8) 



donde el ángulo 6 es la mitad del ángulo entre el haz difractado y la dirección original del haz, 
A es la longitud de onda de los rayos X y d m es la distancia interplanar entre los planos que cau- 
san el refuerzo constructivo del haz (figura 3-31). 




FIGURA 3-31 Interacciones destructivas (a) y de refuerzo (b) entre rayos X y la estructura 
cristalina de un material. El refuerzo ocurre en ángulos que satisfacen la ley de Bragg. 



Cuando el material se prepara en forma de polvo fino, siempre habrá algunas partículas de 
polvo cuyos planos (hkl) queden orientados ,en el ángulo 6 adecuado para satisfacer la ley de 
Bragg. Por tanto, se producirá un haz difractado, a un ángulo de 26 en relación con el haz inci- 
dente. En un difractómetro, un detector móvil de rayos X registra los ángulos 26 en los cuales 
se difracta el haz, dando un patrón característico de difracción (figura 3-32). Si se conoce la Ion- 
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gitud de onda de los rayos X, se pueden determinar los espaciamientos interplanares y, final- 
mente, la identidad de los planos que causan dicha difracción. 

Para identificar la estructura cristalina de un material cúbico, se anota el patrón de las lí- 
neas de difracción, típicamente, mediante la creación de una tabla de valores del sen 2 0. Al com- 
binar la ecuación 3-7 con la ecuación 3-8 para la distancia interplanar, se obtiene: 

■sin 2 6 = — r (h 2 + k 2 + l 2 ) (3-9) 

4a¿ 

En metales cúbicos simples, todos los planos posibles producirán difracciones, dando un pa- 
trón h 2 + ¡C + l 2 de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 .... En metales cúbicos centrados en el cuerpo, la difracción 
proviene únicamente de aquellos planos que tengan una suma entera par h 2 + k 2 + í~ de 2, 4, 6, 
8, 10, 12, 14, 16,... Por lo que se refiere a los metales cúbicos centrados en las caras existe más 
interferencia destructora y los planos que se difractarán son los que tengan una suma h 2 + k 2 + 
l 2 de 3, 4, 8, 11, 12, 16,... Calculando los valores de sen 2 0 ya continuación encontrando el pa- 
trón apropiado, se puede determinar la estructura cristalina de los metales que tengan una de 
estas estructuras simples, según se ilustra en el ejemplo 3-17. 





FIGURA 3-32 (a) Diagrama de un difractómetro, mostrando el haz incidente y el haz difracta- 
do, la muestra en forma de polvo y el detector de rayos X. (b) Patrón de difracción a partir de 
una muestra de polvo de oro. 
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EJEMPLO 3-17 



Los resultados de un experimento de difracción de rayos X con X - 0.7107 Á muestran que 
ocurren picos difractados en los siguientes ángulos 20: 











1 


20.20 


5 


46.19 


2 


28.72 


6 


50.90 


3 


35.36 


7 


55.28 


4 


41.07 


8 


59.42 



Determine la estructura cristalina, los índices del plano que produce cada pico y el parámetro 
de red del material. 

SOLUCIÓN 

Se puede determinar primero el valor de sen 2 6 para cada uno de los picos y a continuación di- 
vidirlo por el denominador menor, 0.0308. 



Pico 


20 


sen 2 0 


sen 2 0/0.0308 


h 2 + k 2 + I 2 


(hkl) 


1 


20.20 


0.0308 


1 


2 


(110) 


2 


28.72 


0.0615 


2 


4 


(200) 


3 


35.36 


0.0922 


3 


6 


(211) 


4 


41.07 


0.1230 


4 


8 


(220) 


5 


46.19 


0.1539 


5 


10 


(310) 


6 


50.90 


0.1847 


6 


12 


(222) 


7 


55.28 


0.2152 


7 


14 


(321) 


8 


59.42 


0.2456 


8 


16 


(400) 



Al hacer lo anterior, se encuentra un patrón de valores de sen 2 0/0.0308 = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8. 
Si el material fuera cúbico simple, el 7 no estaría presente porque no existen planos h 2 + k 2 + l 2 
con un valor de 7. Por tanto, el patrón debe ser realmente 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16... y debe tra- 
tarse de un material cúbico centrado en el cuerpo. Los valores (hkl) listados dan estos valores 
h 2 + k 2 + l 2 requeridos. 

A continuación se utilizarán los valores 20 para calcular el espaciamiento interplanar y de 
ahí el parámetro de red. Escogiendo el pico 8: 



20= 59.42 

. i_ 

400 2 sen 6 



es decir 0=29.71 
0.7107 



2 sen (29.71) 



= 0.71699 A 



a 0 = d A0(¡ Jh 2 + k 2 + l 2 = (0.71699X4) = 2.868 A 



Éste es el parámetro de red correspondiente al hierro cúbico centrado en el cuerpo. 
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RESUMEN 



GLOSARIO 



Se pueden organizar los átomos en los materiales sólidos ya sea con un orden de corto alcan- 
ce o con uno de largo alcance. Los materiales amorfos, como los vidrios y muchos polímeros, 
sólo tienen orden de corto alcance; los materiales cristalinos, incluyendo muchos materiales ce- 
rámicos, tienen tanto órdenes de largo alcance como de corto. La periodicidad a largo alcance 
en estos materiales se describe mediante la estructura cristalina. 

• El arreglo atómico de los materiales cristalinos está representado por siete sistemas cristalinos 
generales, que incluyen catorce redes de Bravais específicas. Los ejemplos incluyen redes cú- 
bicas simples, cúbicas centradas en el cuerpo, cúbicas centradas en las caras y hexagonales. 

• Una estructura cristalina está caracterizada por los parámetros de red de la celda unitaria, que 
es la subdivisión más pequeña de la estructura cristalina que todavía describe la estructura ge- 
neral de la red. Otras características incluyen el número de puntos de red y de átomos por cel- 
da unitaria; el número de coordinación (es decir, el número de vecinos más cercanos) de los 
átomos en la celda unitaria y el factor de empaquetamiento de los átomos en la celda unitaria. 

• Los materiales alotrópicos o polimórficos tienen más de una estructura cristalina posible. A 
menudo, la estructura y las propiedades de materiales con esta característica se pueden contro- 
lar mediante tratamientos térmicos especiales. 

• Los átomos de metales que tengan estructuras cristalinas cúbicas centradas en la cara y hexa- 
gonales compactas poseen un empacado compacto. Los átomos están arreglados de tal forma 
que ocupan la fracción más grande del espacio. Las estructuras CCC y HC consiguen este arre- 
glo mediante el apilamiento de distintas secuencias de planos atómicos compactos. 

• Los puntos, las direcciones y los planos dentro de la estructura cristalina pueden ser identifica- 
dos de manera formal mediante la asignación de coordenadas y de índices de Miller. 

• Los valores de las propiedades mecánicas y físicas pueden ser diferentes si se miden a lo lar- 
go de distintas direcciones o planos dentro de un cristal; si ese es el caso, se dice que el cris- 
tal es anisotrópico. Si los valores de las propiedades son idénticos en todas direcciones, el 
cristal es isotrópico. 

• Los sitios intersticiales o huecos entre los átomos normales de una red se pueden llenar uti- 
lizando otros átomos o iones. La estructura cristalina de muchos materiales cerámicos se 
puede comprender al considerar la forma en que se ocupan estos sitios. Los átomos o los io- 
nes que se localizan en los sitios intersticiales juegan un papel importante en el endureci- 
miento de los materiales, al influir las propiedades físicas de los mismos y en el control de 
su procesamiento. 



Alotropía Característica de un material que es capaz de existir con más de una estructura cris- 
talina, dependiendo de la temperatura y de la presión. 

Anisotropía Característica de tener propiedades con valores distintos en direcciones dife- 
rentes. 

Celda unitaria Subdivisión de la red que aún conserva las características generales de toda la 
red. 

Cúbico de diamante Tipo especial de estructura cristalina cúbica centrada en las caras, que se 
observa en el carbono, en el silicio y en otros materiales de enlace covalente. 

Densidad Masa por volumen unitario de un material, por lo general en unidades de g/cm\ 
Densidad lineal Número de puntos de red por unidad de longitud a lo largo de una dirección. 

Densidad planar Número de átomos por unidad de área, cuyos centros están sobre dicho 
plano. 
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Difracción Interferencia constructiva, o refuerzo, de un haz de rayos X que interactúa con un 
material. El haz difractado proporciona una información útil en relación con la estructura cris- 
talina del material. 

Direcciones compactas Sentidos dentro de un cristal, a lo largo de las cuales los átomos están 
en contacto. 

Distancia de repetición Distancia entre dos puntos adyacentes de la red, a lo largo de una di- 
rección. 

Distancia interplanar Separación entre dos planos paralelos adyacentes con los mismos índi- 
ces de Miller. 

Estructura cristalina Arreglo regular repelióle de los átomos en un material. 

Factor de empaquetamiento Fracción del espacio ocupado por los átomos. 

Familia de direcciones Direcciones cristalográficas que tienen las mismas características, 
aunque su “sentido” sea distinto. Se indican dentro de paréntesis angulares < >. 

Familia de planos Planos cristalográficos que tienen las mismas características, aunque sus 
orientaciones sean distintas. Se expresan dentro de llaves { }. 

Fracción de empaquetamiento Fracción de una dirección (fracción de empaquetamiento li- 
neal) o de un plano (factor de empaquetamiento planar) que realmente está ocupada por áto- 
mos o iones. Cuando hay un átomo localizado en cada punto de la red, la fracción de 
empaquetamiento lineal a lo largo de una dirección es el producto de la densidad linear por dos 
veces el radio atómico. 

índices de Miller-Bravais Notación abreviada especial para describir los planos cristalográ- 
ficos en las celdas unitarias hexagonales compactas. 

índices de Miller Expresión abreviada para describir ciertas direcciones y planos cristalográ- 
ficos en un material. 

Isotropía Característica de poseer los mismos valores de las propiedades en todas las direccio- 
nes. 

Ley de Bragg Relación que describe el ángulo en que se difracta un haz de rayos X de una 
longitud de onda particular en planos cristalográficos con un espaciamiento interplanar dado. 

Materiales amorfos Los que, incluyendo los vidrios, no tienen un orden de largo alcance o es- 
tructura cristalina de largo alcance. 

Número de coordinación Cantidad de vecinos más cercanos a un átomo en su arreglo 
atómico. 

Orden de corto alcance Arreglo regular y predecible de los átomos en una distancia corta por 
lo general una o dos distancias entre átomos. 

Orden de largo alcance Arreglo regular repetitivo de los átomos en un sólido, que se extien- 
de en una distancia muy grande. 

Parámetros de red Longitudes de los lados de las celdas unitarias y los ángulos entre estos la- 
dos. Los parámetros de red describen el tamaño y forma de la celda unitaria. 

Plano basal Nombre especial que se da al plano compacto en las celdas unitarias hexagonales 
compactas. 

Polimorfismo Alotropía, es decir que tiene más de una estructura cristalina. 

Puntos de red Puntos que conforman la red cristalina. Lo que rodea a cada punto de red es 
idéntico en cualquier parte del material. 
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Radio atómico El radio aparente de un átomo, que por lo general se calcula a partir de las di- 
mensiones de la celda unitaria, utilizando direcciones compactas. 

Red Conjunto de puntos que dividen el espacio en segmentos más pequeños de igual dimen- 
sión. 

Redes de Bravais Las catorce posibles redes que se pueden crear utilizando puntos de red. 

Secuencia de apilamiento Secuencia en la cual están apilados planos compactos. Si la secuen- 
cia es ABABAB , se produce una celda unitaria hexagonal compacta; si es ABCABCABC , se pro- 
duce una estructura cúbica centrada en las caras. 

Sitio cúbico Posición intersticial que tiene un número de coordinación igual a ocho. Un áto- 
mo o un ion en el sitio cúbico tocará otros ocho átomos o iones. 

Sitio intersticial Hueco entre átomos o iones “normales” de un cristal, en el que se puede co- 
locar otro átomo o ion normalmente distinto. Usualmente, el tamaño del sitio intersticial es más 
pequeño que el átomo o ion que se va a introducir. 

Sitio octaédrico Posición intersticial que tiene un número de coordinación igual a seis. Un áto- 
mo o ion en un sitio octaédrico tocará otros seis átomos o iones. 

Sitio tetraédrico Posición intersticial que tiene un número de coordinación igual a cuatro. Un 
átomo o ion en un sitio tetraédrico entra en contacto con otros cuatro átomos o iones. 

Tetraedro Estructura producida cuando los átomos están unidos entre sí con una coordinación 
de cuatro. 

Vidrio Material sólido no cristalino, que sólo tiene un orden de corto alcance entre sus átomos. 

PROBLEMAS 



3-1 Calcule el radio atómico en cm para lo siguiente: 

(a) Metal CC con a 0 = 0.3294 nm y con un átomo por 
punto de red. 

(b) Metal CCC con a 0 = 4.0862 A y con un átomo por 
punto de red. 

3-2 Determine la estructura cristalina de lo siguiente: 

(a) Un metal con a Q = 4.9489 Á, r - 1.75 Á y un áto- 
mo por punto de red 

(b) Un metal con a 0 = 0.42906 nm, r = 0. 1 858 nm y un 
átomo por punto de red. 

3-3 La densidad del potasio, que tiene una estructura 
CC y un átomo por punto de red es 0.855 g/cm 3 . El pe- 
so atómico del potasio es 39.09 g/mol. Calcule 

(a) el parámetro de red y 

(b) el radio atómico del potasio. 

3-4 La densidad del torio, que tiene una estructura 
CCC y un átomo por punto de red es de 1 1.72 g/cm 3 . 
El peso atómico del torio es de 232 g/mol. Calcule 
(a) el parámetro de red y 
ib) el radio atómico del torio. 

3-5 Un metal con una estructura cúbica tiene una den- 
sidad de 2.6 g/cm 3 , un peso atómico de 87.62 g/mol y 
un parámetro de red de 6.0849 Á. Un átomo está aso- 



ciado con cada uno de los puntos de la red. Determine 
la estructura cristalina del metal. 

3-6 Un metal con una estructura cúbica tiene una den- 
sidad de 1 .892 g/cm', un peso atómico de 1 32.9 1 g/mol 
y un parámetro de red de 6.13 A. Un átomo está aso- 
ciado con cada punto de la red. Determine la estructu- 
ra cristalina del metal. 

3-7 El indio tiene una estructura tetragonal, con a (i = 
0.32517 nm y c 0 = 0.49459 nm. La densidad es 7.286 
g/cm 3 y el peso atómico es de 1 14.82 g/mol. ¿Tiene el 
indio una estructura tetragonal simple o una estructura 
tetragonal centrada en el cuerpo? 

3-8 El bismuto tiene una estructura hexagonal, con üq 
= 0.4546 nm y c 0 = 1.186 nm. La densidad es 9.808 
g/cm 3 y el peso atómico es de 208.98 g/mol. Deter- 
mine 

(a) el volumen de la celda unitaria y 

(b) cuántos átomos existen en cada celda unitaria. 

3-9 El galio tiene una estructura ortorrómbica, con ci n 
= 0.45258 nm, b {) - 0.45 1 86 nm y c 0 - 0.76570 nm. El 
radio atómico es 0.1218 nm. La densidad es de 5.904 
g/cm 3 y el peso atómico es de 69.72 g/mol. Determine 

(a) el número de átomos en cada celda unitaria y 

(b) el factor de empaquetamiento de la celda unitaria. 
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3-10 El berilio tiene una estructura cristalina hexago- 
nal, con cío = 0.22858 nm y c 0 = 0.35842 nm. El radio 
atómico es de 0.1143 nm. La densidad es de 1.848 
g/cm 3 y el peso atómico es de 9.01 g/mol. Determine 

(a) el número de átomos en cada celda unitaria y 

(b) el factor de empaquetamiento de la celda unitaria. 

3-11 Por encima de 882°C, el titanio tiene una estruc- 
tura cristalina CC con a - 0.332 nm. Por debajo de es- 
ta temperatura tiene una estructura HC con a = 0.2978 
nmyc = 0.4735 nm. Determine el porcentaje de cam- 
bio en volumen cuando el titanio CC se transforma en 
titanio HC. ¿Se trata de una contracción o de una ex- 
pansión? 

3-12 El Mn-a tiene una estructura cúbica con a 0 = 
0.893 1 nm y una densidad de 7.47 g/cm\ El Mn -¡3 tie- 
ne una estructura cúbica distinta con a 0 = 0.6326 nm y 
una densidad de 7.26 g/cm 3 , El peso atómico del man- 
ganeso es de 54.938 g/mol y el radio atómico es de 
0.1 12 nm. Determine el porcentaje de cambio en volu- 
men que ocurriría si el Mn-a se transforma en Mn -/i. 

3-13 Un sujetapapeles típico pesa 0.59 gramos y está 
hecho de hierro CC. Calcule 

(a) el número de celdas unitarias y 

(b) el número de átomos de hierro del sujetapapeles 
(consulte el Apéndice A para los datos que necesite). 

3-14 El papel de aluminio que se utiliza para guardar 
alimentos tiene aproximadamente un espesor de 0.001 
de pulgada. Suponga que todas las celdas unitarias del 
aluminio están organizadas de manera que a 0 es per- 
pendicular a la superficie del papel. En el caso de una 
hoja cuadrada de 4 plg de lado, determine 

(a) el número total de celdas unitarias en la hoja y 

(b) el espesor de la misma en función de celdas unita- 
rias (vea el Apéndice A). 

3-15 Determine los índices de Miller correspondientes 
a las direcciones de la celda unitaria cúbica que apare- 
ce en la figura 3-33. 

3-16 Determine los índices para las direcciones de la 
celda unitaria cúbica que aparece en la figura 3-34. 

3-17 Determine los índices para los planos de la celda 
unitaria cúbica que aparece en la figura 3-35. 

3-18 Determine los índices para los planos de la celda 
unitaria cúbica que aparece en la figura 3-36. 

3-19 Determine los índices de las direcciones en la red 
hexagonal que se muestra en la figura 3-37, utilizando 
sistemas tanto de tres dígitos como de cuatro. 




FIGURA 3-33 Direcciones en una celda unitaria cúbica 
(para el problema 3-15). 



z 




FIGURA 3-34 Direcciones en una celda unitaria cúbi- 
ca (para el problema 3-16). 



z 




FIGURA 3-35 Planos en una celda unitaria cúbica (pa- 
ra el problema 3-17). 
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FIGURA 3-36 Planos en una celda unitaria cúbica (pa- 
ra el problema 3-18). 



c 




Q \ 



FIGURA 3-37 Direcciones en una red hexagonal (pa- 
ra el problema 3-19). 




«i 

FIGURA 3-38 Direcciones en una red hexagonal (pa- 
ra el problema 3-20). 



c 

i 




FIGURA 3-39 Planos en una red hexagonal (para el 
problema 3-21). 



c 

1 







«I 

FIGURA 3-40 Planos en una red hexagonal (para el 
problema 3-22). 

3-20 Determine los índices de las direcciones en la red 
hexagonal que aparece en la figura 3-38 utilizando sis- 
temas tanto de tres como de cuatro dígitos. 

3-21 Determine los índices de los planos en la red 
hexagonal que se muestran en la figura 3-39. 

3-22 Determine los índices de los planos de la red he- 
xagonal mostrados en la figura 3-40. 

3-23 Esboce los siguientes planos y direcciones dentro 
de una celda unitaria cúbica: 

(a) [101] (b) [010] (c)[122] 

(d) [30 1 ] (e) [201 ] (I) [213] 

(g) (011) (h)(102) (i) (002) 

(j) (130) (k) (212) (I) (312) 

3-24 Esboce los siguientes planos y direcciones dentro 
de una celda unitaria cúbica: 
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(a) [110] (b) [221] (c) [410] 

(d) [012] (e) [32 1 ] (f)[lll] 

(g) ( 1 1 1 ) (h) (011) (i) (030) 

(j)(121) (k)(113) (1) (041) 

3-25 Esboce los siguientes planos y direcciones dentro 
de una celda unitaria hexagonal: 

(a) [01 10] (b) [1 120] (c) [101 1] 

(d)(0003) (e) (1010) (0(0111) 

3-26 Esboce los planos y direcciones siguientes dentro 
de una celda unitaria hexagonal: 

(a)[21 10] (b)[ 1 121] (c)[ 1010] 

(d)( 1210) (d)( 1 1 22) (e)( 1 230) 

3-27 ¿Cuáles son los índices en las seis direcciones de 
la forma < 1 1 0 > que están en el plano (1 1 1) de una cel- 
da cúbica? 

3-28 ¿Cuáles son los índices en las cuatro direcciones 
de la forma <1 1 1> que están en el plano (101) de una 
celda cúbica? 

3-29 Determine el número de direcciones de la forma 
<1 10> en una celda unitaria tetragonal y compárelos 
con el número de direcciones de la forma <1 10> exis- 
tentes en una celda unitaria ortorrómbica. 

3-30 Determine el ángulo entre la dirección [110] y el 
plano (1 10) en una celda unitaria tetragonal; a continuación 
determine el ángulo entre la dirección [0 1 1 ] y el plano (011) 
en una celda tetragonal. Los parámetros de red son a 0 = 4.0 
Á y c 0 = 5.0 Á. ¿Qué es responsable de esta diferencia? 

3-31 Determine los índices de Miller del plano que pasa 
a través de los tres puntos con las coordenadas siguien- 
tes: 

(a) 0,0,1; 1,0,0; y 1/2, 1/2, 0 

(b) 1/2,0, 1; 1/2, 0,0; y 0, 1, 0 

(c) 1,0,0; 0, 1, 1/2; y 1, 1/2, 1/4 

(d) 1,0,0; 0,0, 1/4; y 1/2, 1,0 

3-32 Determine la distancia de repetición, la densidad 
lineal y la fracción de empaquetamiento para el níquel 
CCC, que tiene un parámetro de red de 0.35167 nm, en 
las direcciones [100], [1 10], y [1 1 1]. ¿Cuál de estas di- 
recciones es compacta? 

3-33 Determine la distancia de repetición, la densidad 
lineal, y la fracción de empaquetamiento del litio CC, 
que tiene un parámetro de red de 0.35089 nm, en las 
direcciones [100], [ 1 10], y [1 1 1]. ¿Cuál de estas direc- 
ciones es compacta? 

3-34 Determine la distancia de repetición, la densidad 
lineal y la fracción de empaquetamiento para el mag- 
nesio HC, en las direcciones [2110] y [1 120]. Los pa- 



rámetros de red para el magnesio HC aparecen en el 
Apéndice A. 

3-35 Determine la densidad planar y la fracción de em- 
paquetamiento del níquel CCC en los planos (100). 
(1 10) y (1 1 1). ¿Cuál — si es que hay alguno — . de es- 
tos planos es compacto? 

3-36 Determine la densidad planar y la fracción de em- 
paquetamiento del litio CC en los planos (100), (110) 
y (1 1 1). ¿Cuál — si es que hay alguno — de estos pla- 
nos es compacto? 

3-37 Suponga que se produce rodio CCC en una lámi- 
na de un milímetro de espesor, con el plano (111) pa- 
ralelo a la superficie de la hoja. ¿Cuál es el grosor de 
la hoja expresado en distancias interplanares (1 1 1) del 
espesor ¿ m ? Vea el Apéndice A para los datos que re- 
quiera. 

3-38 En una celda unitaria CCC, ¿cuántos d m están 
presentes entre el punto 0,0,0 y el punto 1,1,1? 

3-39 Determine el radio mínimo de un átomo que que- 
pa justo en 

(a) el sitio intersticial tetraédrico en el níquel CCC 

(b) el sitio intersticial octaédrico en el litio CC. 

3-40 ¿Cuál es el radio de un átomo que cabe exactamen- 
te en el sitio octaédrico del cobre CCC sin alterar la red ? 
3-41 Utilizando los radios iónicos que se dan en el 
Apéndice B, determine el número de coordinación que 
se espera para los compuestos siguientes: 

(a) Y 2 0, (b) U0 2 (c) BaO 

(d) Si 3 N 4 (e) Ge0 2 

(f) MnO (g) MgS (h) KBr 

3-42 ¿El NiO tiene la estructura del cloruro de cesio, 

del cloruro de sodio o de la blenda de zinc? Con base 

en la respuesta determine 

(a) el parámetro de red, 

(b) la densidad y 

(c) el factor de empaquetamiento. 

3-43 ¿El U0 2 tiene la estructura del cloruro de sodio, 
de la blenda de zinc o de la fluorita? En función a la 
respuesta determine 

(a) el parámetro de red 

(b) la densidad y 

(c) el factor de empaquetamiento. 

3-44 ¿El BeO tiene la estructura del cloruro de sodio, 
de la blenda de zinc o de la fluorita? Con base en la 
respuesta determine 

(a) el parámetro de red 

(b) la densidad y 

(c) el factor de empaquetamiento. 
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3-45 ¿El CsBr tiene la estructura del cloruro de sodio, 
de la blenda de zinc, de la fluorita o del cloruro de ce- 
sio? En función a la respuesta determine 

(a) el parámetro de red 

(b) la densidad y 

(c) el factor de empaquetamiento. 

3-46 Esboce la organización iónica del plano (110) del 
ZnS (con la estructura de la blenda de zinc) y compá- 
rela con la del plano (110) del CaF 2 (con la estructura 
de la fluorita). Compare la fracción de empaqueta- 
miento planar de los planos (110), correspondientes a 
estos dos materiales. 

3-47 El MgO, que tiene la estructura del cloruro de so- 
dio también posee un parámetro de red de 0.396 nm. 
Determine la densidad y la fracción de empaqueta- 
miento planar, de los planos (111) y (222) del MgO. 
¿Qué iones estarán presentes en cada plano? 

3-48 El polipropileno forma una celda unitaria orto- 
rrómbica con parámetros de red de a 0 = 1 .450 nm b 0 = 
0.569 nm y c 0 = 0.740 nm. La fórmula química para la 
molécula del propileno, a partir de la cual se produce 
este polímero, es C 3 H 6 . La densidad del polímero es de 
aproximadamente 0.90 g/cm\ Determine el número 
de moléculas de propileno, el número de átomos de 
carbono y el número de átomos de hidrógeno en cada 
celda unitaria. 

3-49 La densidad de la cristobalita es aproximadamen- 
te de 1 .538 g/cm 3 y tiene un parámetro de red de 0.8037 
nm. Calcule el número de iones de Si0 2 , el número de 
iones de silicio y el número de iones de oxígeno en ca- 
da celda unitaria. 

3-50 Un haz difractado de rayos X es observado a par- 
tir de los planos (220) del hierro a un ángulo 26 de 
99.1°, cuando la longitud de onda de los rayos es 
0.15418 nm. Calcule el parámetro de red del hierro. 

3-51 Se observa un haz difractado de rayos X a partir 
de los planos (311) del aluminio con ángulo 26 de 
78.3°, cuando la longitud de onda de los rayos es 
0.15418 nm. Calcule el parámetro de red del aluminio. 

3-52 La figura 3-41 muestra el resultado de un experi- 
mento de difracción de rayos X en la forma de la inten- 
sidad de picos difractados en función del ángulo de 
difracción 26. Si se utilizan rayos X con una longitud 
de onda de 0.15418 nm, determine 

(a) la estructura cristalina del metal, 

(b) los índices de los planos que producen cada uno de 
los picos y 




2 0 



FIGURA 3-41 Patrón de difracción de rayos X (para 
el problema 3-52). 




FIGURA 3-42 Patrón de difracción de rayos X (para 
el problema 3-53). 



(c) el parámetro de red del metal. 

3-53 La figura 3-42 muestra los resultados de un expe- 
rimento de difracción de rayos X en la forma de la inten- 
sidad del pico difractado en función del ángulo 26 de 
difracción. Si se utilizan rayos X con una longitud de 
onda de 0.07107 nm, determine 

(a) la estructura cristalina del metal y 

(b) los índices de los planos que produce cada pico. 

Á 

Ti Problemas de diseño 

3-54 Se desea diseñar una celda de purificación. Ésta de- 
be estar compuesta de dos tamaños de esferas; las más 
pequeñas deben caber dentro de los huecos existentes en- 
tre las mayores. Hay disponible una amplia variedad de 
tamaños, pero la más grande tiene un diámetro de un 
centímetro. A través de la celda fluirá un gas contamina- 
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do y los contaminantes serán absorbidos en la superficie 
de las esferas. Se encontró que para realizar esta purifi- 
cación, es necesaria un área total de 10,000 cm 2 . Diseñe 
la celda. 



3-55 Se desea clasificar u ordenar especímenes de hie- 
rro, algunos de los cuales son CCC y otros CC. Dise- 
ñe un método por difracción de rayos X mediante el 
cual se pueda efectuar lo anterior. 




CAPITULO 4 



Imperfecciones en el arreglo 
atómico 




4-1 Introducción 

En todos los materiales el arreglo de los átomos contiene imperfecciones que tienen un efecto 
profundo sobre el comportamiento de los materiales. Mediante el control de las imperfecciones 
reticulares, creamos metales y aleaciones más resistentes, imanes más poderosos, transistores y 
celdas solares de mejor desempeño, vidrios y cristales de colores extraordinarios y muchos 
otros materiales de importancia práctica. 

En este capítulo presentamos los tres tipos básicos de imperfecciones de red: defectos pun- 
tuales, defectos lineales (o dislocaciones) y defectos de superficie. Debemos recordar, sin 
embargo, que estas imperfecciones sólo representan defectos en relación con el arreglo atómi- 
co perfecto, y no con el material mismo. De hecho, estos “defectos” pudieran haber sido agre- 
gados de manera intencional, a fin de producir un conjunto deseado de propiedades mecánicas 
y físicas. En capítulos posteriores se verá cómo controlar estos defectos mediante la fabricación 
de aleaciones, tratamientos térmicos o técnicas de procesamiento para producir materiales de 
mejor desempeño ingenieril. 



4-2 Dislocaciones 

Las dislocaciones son imperfecciones lineales en una red que de otra forma sería perfecta. 
Generalmente se introducen en la red durante el proceso de solidificación del material o al 
deformarlo. Aunque en todos los materiales hay dislocaciones presentes, incluyendo los mate- 
riales cerámicos y los polímeros, son de particular utilidad para explicar la deformación y el 
endurecimiento de los metales. Podemos identificar dos tipos de dislocaciones: la dislocación 
de tornillo y la dislocación de borde. 

Dislocación de tornillo La dislocación de tornillo (figura 4-1) se puede ilustrar haciendo 
un corte parcial a través de un cristal perfecto, torciéndolo y desplazando un lado del corte sobre 
el otro la distancia de un átomo. Si en un plano cristalográfico describimos una revolución com- 
pleta alrededor del eje sobre el cual el cristal fue torcido, partiendo del punto .r y recorriendo 
espaciamientos atómicos iguales en cada dirección, terminaremos a un espacio atómico por 
debajo de nuestro punto de partida (punto y). El vector que se requiere para cerrar la trayecto- 
ria y volver a nuestro punto inicial se conoce como el vector de Burgers b. Si continuáramos 
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Dislocación 
de tornillo 




(a) ( b ) (c) 

FIGURA 4-1 El cristal perfecto (a) es cortado y deformado una distancia igual a un espaciamiento 
atómico, (b) y (c). La línea a lo largo de la cual ocurre este corte es una dislocación de tornillo. Se 
requiere de un vector de Burgers b para cerrar la trayectoria de espaciamientos atómicos alrededor 
de la dislocación de tornillo. 



nuestra rotación, trazaríamos una trayectoria en espiral. El eje, es decir la línea alrededor de la 
cual trazamos esta trayectoria, es la dislocación de tornillo. El vector de Burgers es paralelo a 
la dislocación de tornillo. 

Dislocaciones de borde Una dislocación de borde (figura 4-2) se puede ilustrar hacien- 
do un corte parcial a través de un cristal perfecto, separándolo y rellenando parcialmente el 
corte con un plano de átomos adicional. El borde inferior de este plano adicional representa la 
dislocación de borde, la cual también se ilustra en la figura 4-5. Si seguimos una trayectoria en 
círculo a favor de las manecillas del reloj alrededor de la dislocación de borde, partiendo del 
punto x y recorriendo un número igual de espaciamientos atómicos en cada dirección, termi- 
naríamos alejados un espaciamiento atómico del punto de partida y. El vector que se requiere 
para completar el circuito es, de nuevo, el vector de Burgers. En este caso, el vector de Burgers 
es perpendicular a la dislocación. Al introducir la dislocación, los átomos por encima de la 
línea de dislocación se comprimen acercándose los unos a los otros, en tanto que los que 
quedan por debajo se estiran alejándose de sus posiciones de equilibrio. La red que los rodea 
ha sido distorsionada debido a la presencia de la dislocación. 




Dislocación 
de borde. 

<°> (W (c) 



FIGURA 4-2 El cristal perfecto (a) es cortado y un plano adicional de átomos es inser- 
tado (b).EI borde inferior del plano adicional es la dislocación de borde (c). Se requiere 
de un vector de Burgers b para cerrar un círculo de igual cantidad de espaciamientos atómicos 
alrededor de la línea de dislocación. 
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Dislocaciones mixtas Como se puede ver en la figura 4-3, las dislocaciones mixtas tienen 
componentes tanto de borde como de tornillo, con una región de transición entre ambas. El vector 
de Burgers, sin embargo, se conserva igual para todas las porciones de la dislocación mixta. 




Borde 



FIGURA 4-3 Dislocación mixta. La dislocación de tornillo en la cara frontal del cristal gradualmente 
se convierte en dislocación de borde en el costado del cristal. (Adaptada de W. T Read , Dislocations 
in Crystals. McGraw-Hill, 1953.) 



Deslizamiento Podríamos trasladar el vector de Burgers del circuito a la dislocación de borde, 
según se muestra en la figura 4-4. Después de ese traslado, encontramos que el vector de Burgers 
y la dislocación de borde definen un plano en la red. El vector de Burgers y el plano resultan 
útiles para explicar cómo se deforman los materiales. 

Cuando se aplica una fuerza cortante en la dirección del vector de Burgers a un cristal que 
contenga una dislocación, ésta se puede mover al romper los enlaces entre los átomos de un 
plano. El plano cortado se desplaza ligeramente para establecer enlaces con el plano parcial 
original de átomos. Este desplazamiento hace que la dislocación se mueva un espacio de un 
átomo hacia el lado, según se muestra en la figura 4-5. Si este proceso continúa, la dislocación 




Dislocación 
de borde 

Plano de 
deslizamiento 

Dirección del 
deslizamiento 



FIGURA 4-4 Una vez trasladado el vec- 
tor de Burgers del circuito cerrado a la 
línea de dislocación, se define un plano 
de deslizamiento. 




(a) ( b ) (c) 

FIGURA 4-5 Cuando se aplica un esfuerzo cortante a la dislocación (a) los átomos se 
desplazan haciendo que la dislocación se mueva un vector de Burgers en la dirección de 
deslizamiento (b). Un movimiento continuo de la dislocación finalmente causará un escalón 
(c) y deformación permanente del cristal. ( Adaptado de A. G. Guy, Essentials of Material 
Science, McGraw-Hill,1 976.) 



se recorre a través del cristal hasta que se produce un escalón en el exterior del mismo; el cristal 
ha sido deformado. Si se pudieran introducir continuamente dislocaciones en el mismo plano 
del cristal y se movieran a lo largo de la misma trayectoria, el cristal quedaría cortado en dos. 

El proceso mediante el cual se mueve una dislocación causando que se deforme un mate- 
rial se conoce como deslizamiento. La dirección en la cual se mueve la dislocación, la direc- 
ción de deslizamiento, es la dirección del vector de Burgers para las dislocaciones de borde. 
Durante el deslizamiento, la dislocación de borde barre el plano formado por el vector de 
Burgers y la dislocación; este plano se conoce como plano de deslizamiento. La combinación 
de dirección de deslizamiento y plano de deslizamiento se denomina sistema de deslizamien- 
to. Una dislocación de tornillo produce el mismo resultado, la dislocación se mueve perpen- 
dicularmente al vector de Burgers, aunque el cristal se deforma en una dirección paralela a 
dicho vector. 

Durante el deslizamiento, una dislocación recorre estados, o entornos, de equilibrio idénti- 
cos. El esfuerzo Peierls-Nabarro (ecuación 4-1) es el esfuerzo requerido para mover la dislo- 
cación de una localización de equilibrio a otra, 

X = c exp (-kdf b), (4- 1 ) 

donde r es el esfuerzo cortante requerido para mover la dislocación; d es la distancia mterpla- 
nar entre planos de deslizamiento adyacentes; b es el vector de Burgers y tanto c como k son 
constantes del material. La dislocación se mueve en aquel sistema de deslizamiento que 
requiera el mínimo consumo de energía. Varios factores importantes determinan qué sistemas 
de deslizamiento son los más probables de activarse durante la deformación del material. 

1 . El esfuerzo requerido para hacer que la dislocación se mueva aumenta de manera expo- 
nencial con la longitud del vector de Burgers. Por lo que la dirección de deslizamiento deberá 
tener una distancia de repetición de estados de equilibrio pequeña o una densidad lineal alta. 
Las direcciones compactas en los metales satisfacen este criterio y son las direcciones de 
deslizamiento usuales. 

2. El esfuerzo requerido para hacer que la dislocación se mueva se reduce de manera expo- 
nencial con la distancia interplanar de los planos de deslizamiento. El deslizamiento ocurre con 
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mayor facilidad entre planos de átomos que sean suaves (de manera que tengan “colinas y 
valles” más pequeños en su superficie) y entre planos que estén alejados (o que tengan una dis- 
tancia interplanar relativamente grande). Aquellos planos con una densidad planar alta llenan 
este requisito. Por lo que, usualmente, los planos de deslizamiento son los planos compactos o 
aquellos que tienen la mayor compactación posible. Los sistemas de deslizamiento más 
comunes en varios materiales se resumen en la tabla 4-1. 



TABLA 4-1 Planos y direcciones de deslizamiento en estructuras 
metálicas 



Estructura 

cristalina 



Metales CC 



Metales CCC 
Metales HC 



Plano de 
deslizamiento 



{ 110 } 

{ 112 } 

{123} 

{ 111 } 

{ 0001 } 

{ 1120 } 

{ 1010 } 

{ 1011 } 



ver 

nota 



MgO, NaCl (iónicos) 
Silicio (covalente) 



Dirección de 
deslizamiento 



< 1 1 1 > 



< 110 > 

< 100 > 
< 110 > 
o < 1 1 20> 



{ 110 } < 110 > 

{ 111 } < 110 > 

Nota: En algunos metales y aleaciones, o a temperaturas elevadas, estos planos 
están activos. 



3. Las dislocaciones no se mueven fácilmente en materiales como el silicio o los 
polímeros, los cuales tienen enlaces covalentes. Debido a la resistencia y direccionalidad de estos 
enlaces, los materiales típicamente fallan en forma frágil antes de que la fuerza se haga lo sufi- 
cientemente alta para generar un deslizamiento apreciable. 

4. Los materiales con enlace iónico, incluyendo muchos materiales cerámicos como el 
MgO, también ofrecen resistencia al deslizamiento. El movimiento de una dislocación rompe 
el equilibrio de cargas alrededor de aniones y cationes, requiriendo que los enlaces entre 
aniones y cationes se deshagan. Durante el deslizamiento, los iones con carga similar también 
deben pasar uno cerca del otro, lo que causa repulsión. Finalmente, la distancia de repetición a 
lo largo de la dirección de deslizamiento, o el vector de Burgers, es más grande que en los metales. 
De nuevo, el material falla frágilmente antes de que las dislocaciones se muevan. 



EJEMPLO 4-1 



En la figura 4-6 se muestra esquemáticamente una dislocación en el MgO, el cual tiene la 
estructura cristalina del cloruro de sodio y un parámetro de red de 0.396 nm. Determine la lon- 
gitud del vector de Burgers. 
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SOLUCIÓN 

En la figura 4-6 trazamos un circuito en la dirección de las manecillas del reloj alrededor de la 
dislocación, partiendo del punto x, y desplazándonos en igual cantidad de espaciamientos 
atómicos para terminar en el punto y. El vector b es el vector de Burgers. Dado que b tiene la 
dirección [110], debe ser perpendicular a los planos { 1 10}. La longitud de b es la distancia 
entre dos planos (1 10) adyacentes. De la ecuación 3-6, 

d UQ = = = = 0.280 nm 

V/i 2 + jt 2 + i 2 V 1 2 + l 2 + 0 2 

El vector de Burgers tiene la dirección <11 0> y una longitud de 0.280 nm. Observe, sin embar- 
go, que dos medios planos adicionales de átomos forman la dislocación — uno compuesto de 
iones oxígeno y otro de iones magnesio. H 




Oxígeno 

Magnesio 

FIGURA 4-6 Dislocación de borde en el MgO mostrando la dirección de deslizamiento y el 
vector de Burgers (para el ejemplo 4-1). ( Adaptado de W. D. Kingery, H. K. Bowen y D. R. 
Uhlmann, Introduction to Ceramics, John Wiey , 1976.) 



EJEMPLO 4-2 



Calcule la longitud del vector de Burgers en el cobre. 

SOLUCIÓN 

El cobre es CCC con un parámetro de red de 0.36151 nm. Las direcciones compactas, o las 
direcciones del vector de Burgers, son de la forma <1 10>. La distancia de repetición a lo largo 
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de las direcciones <1 10> es la mitad de la diagonal de la cara, ya que los puntos de la red están 
localizados en las esquinas y en los centros de las caras de la celda unitaria. 

Diagonal de la cara = V2 a 0 = (V2)(0.36 1 5 1 ) = 0.5 1 1 25 nm 

La longitud del vector de Burgers, es decir, la distancia de repetición es: 

b = i (0.51 125 nm) = 0.25563 nm 



EJEMPLO 4-3 



La densidad planar del plano ( 1 1 2) en el hierro CC es 9.94 x 1 0 H átomos/cm 2 . Calcule (a) la den- 
sidad planar del plano (1 10) y (b) los espaciamientos interplanares tanto para los planos (112) 
como (110). ¿En cuál de los planos ocurriría normalmente el deslizamiento? 



SOLUCIÓN 

El parámetro de red del hierro CC es 0.2866 nm, es decir 2.866 x 10' 8 cm. El plano (110) se 
muestra en la figura 4-7, la porción sombreada corresponde a los átomos existentes dentro de la 
celda unitaria. Note que una cuarta parte de los cuatro átomos que se encuentran en las esquinas, 
más el átomo central, están dentro de un área de a {) veces ^la Q , La densidad planar es: 

Densidad planar (110) = ^ tomos = — = - 

área (V2)(2.866 x 10' 8 cm) 2 

= 1.72 x 10 15 átomos/cm 2 



Densidad planar (112) = 0.994 x 10 15 átomos/cm 2 (del enunciado del problema) 



Los espaciamientos interplanares son: 



dwo — 



d \ 12 — 



2.866 x 10^ 

Vi 2 + i 2 + o 

2.866 x 10^ 

Vl 2 + l 2 + 2 2 



= 2.0266 x 10' 8 cm 



= 1 . 17 x 10" 8 cm 



La densidad planar y el espaciamiento interplanar del plano (110) son más grandes que los 
correspondientes al plano (1 12); por tanto, el plano (110) será el de deslizamiento preferido. 




FIGURA 4-7 Posiciones de los átomos en el plano (1 10) en una celda unitaria CC (para el 
ejemplo 4-3). 
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4-3 Significado de las dislocaciones 

Aunque en algunos materiales cerámicos y polímeros puede ocurrir deslizamiento, el proceso 
de deslizamiento es de particular utilidad para entender el comportamiento mecánico de los 
metales. En primer término, el deslizamiento explica por qué la resistencia de los metales es 
mucho menor que el valor predecible a partir del enlace metálico. Si ocurre el deslizamiento, 
sólo es necesario que se rompa en algún momento una pequeña fracción de todas las uniones 
metálicas a través de la interfase, por lo que la fuerza requerida para deformar el metal resulta 
pequeña. 

Segundo, el deslizamiento le da ductilidad a los metales. Si no hay dislocaciones presentes, 
una barra de hierro sería frágil; los metales no podrían ser conformados utilizando los diversos 
procesos, que involucran la deformación para obtener formas útiles, como la forja. 

En tercer lugar, controlamos las propiedades mecánicas de un metal o aleación al interferir el 
movimiento de las dislocaciones. Un obstáculo introducido en el cristal impedirá que en una dis- 
locación se deslice, a menos que apliquemos mayor fuerza. Si es necesario aplicar una fuerza 
superior, entonces el metal resulta ser más resistente. 

En los materiales se encuentran enormes cantidades de dislocaciones. La densidad de dis- 
locaciones, o la longitud total de dislocaciones por unidad de volumen, generalmente se utiliza 
para representar la cantidad de dislocaciones presentes. Densidades de dislocación de 10 (1 
cm/cm 3 son típicas en los metales más suaves, en tanto que se pueden conseguir densidades de 
hasta 10 12 cm/cm 3 deformando el material. 

El microscopio electrónico de transmisión (MET) se utiliza para observar las disloca- 
ciones. En el MET, se enfoca un rayo de electrones sobre una hoja extremadamente delgada del 
material; el haz de electrones interactúa con las imperfecciones en el material, causando difer- 
encias en la fracción de electrones transmitidos. En consecuencia, se observan distintos con- 
trastes al ver el haz transmitido sobre una pantalla fluorescente o sobre una placa fíca. La figura 
4-8 muestra las dislocaciones, las cuales aparecen como líneas oscuras al observarse a muy altas 
amplificaciones. 




(a) (b) 

FIGURA 4-8 Microfotografías electrónicas de dislocaciones en el Ti 3 AI: (a) apilamientos de 
dislocaciones (x 36,500) y (b) red de dislocaciones (x 15,750). (Cortesía de Gerald 
Feldewerth.) 
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4-4 Ley de Schmid 

Podemos comprender las diferencias en el comportamiento de los metales que tienen estruc- 
turas cristalinas distintas examinando la fuerza que se requiere para iniciar el proceso de 
deslizamiento. Supóngase que aplicamos una fuerza unidireccional F a un cilindro de metal 
que está formado por un solo cristal (figura 4-9). Podemos orientar el plano de deslizamiento 
y la dirección de deslizamiento respecto a la fuerza aplicada definiendo los ángulos Ay 0 A es 
el ángulo entre la dirección de deslizamiento y la fuerza aplicada y 0 es el ángulo entre la per- 
pendicular al plano de deslizamiento y la fuerza aplicada. 



F 




(o) (6) 

FIGURA 4-9 (a) Se produce un esfuerzo cortante resultante ren un sistema de deslizamien- 
to. (b) El movimiento de las dislocaciones en el sistema de deslizamiento deforma al material. 



Para que la dislocación se mueva en este sistema de deslizamiento, la fuerza aplicada debe 
producir una fuerza cortante actuando en la dirección del deslizamiento. Esta fuerza cortante 
resultante F r está dada por: 

F r = F eos A 

Si dividimos la ecuación entre el área del plano de deslizamiento, A - A 0 /cos 0, obtendremos 

la ley de Schmid, 

T r = <7 COS 0 COS A, 
donde: 

p 

T r =-£ = esfuerzo cortante resultante en la dirección de deslizamiento 

p 

ct=-t-= esfuerzo unidireccional aplicado al cilindro 



EJEMPLO 4-4 



Suponga que el plano de deslizamiento es perpendicular al esfuerzo aplicado cr, como en la 
figura 4-10. Entonces, 0= 0 o , X- 90°, eos A = 0 y, por tanto, %. - 0. Incluso si el esfuerzo apli- 
cado cr fuera enorme, no se desarrollará ningún esfuerzo cortante a lo largo de la dirección de 
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a 




FIGURA 4-10 Cuando el plano de 
deslizamiento es perpendicular al 
esfuerzo aplicado <j, el ángulo A es 
90°y no hay esfuerzo cortante resul- 
tante. 



deslizamiento y la dislocación no se moverá. (Usted podría llevar a cabo un sencillo experi- 
mento para demostrar lo anterior, utilizando una baraja. Si empuja sobre ella en ángulo, las car- 
tas se deslizarán una sobre otra, como en el proceso de deslizamiento. Sin embargo, si empuja 
perpendicularmente sobre la baraja, las cartas no se deslizarán.) No puede ocurrir desliza- 
miento si el sistema de deslizamiento está orientado de forma tal que A o <¡> valen 90°. m 

El esfuerzo cortante resultante crítico T crss es el esfuerzo cortante requerido para romper 
suficientes enlaces metálicos y que ocurra el deslizamiento. Cuando el esfuerzo aplicado produz- 
ca un esfuerzo cortante resultante que sea igual al esfuerzo cortante resultante crítico ocurrirá e 1 
deslizamiento y la deformación del metal. 

T r = r LTV> (4-3) 



EJEMPLO 4-5 



Diseño de un proceso de fundición de un monocristal 



Se desea producir una varilla hecha de un solo cristal de aluminio puro, que tenga un esfuerzo 
cortante resultante crítico de 148 psi. Se deberá orientar la varilla de forma que, cuando se le 
aplique un esfuerzo axial de 500 psi, la varilla se deforme por deslizamiento en una dirección 
de 45° en relación con su propio eje y mueva un sensor que detecte la sobrecarga. Diseñe la 
varilla y un método mediante el cual pudiera ser producida. 



SOLUCIÓN 



Las dislocaciones empiezan a moverse cuando el esfuerzo cortante resultante T r es igual al 
esfuerzo cortante resultante crítico, 148 psi. De la ley de Schmid: 



T, = <7 eos A eos 0, o 
148 psi = (500 psi) eos A eos <¡> 



Dado que se desea que el deslizamiento ocurra en un ángulo de 45° con respecto al eje de la 
varilla, A = 45°, tenemos que: 



eos (¡> = ^ 

500 eos 45 (500)(0.707) 

0= 65.2° 



0.419 



Por tanto, debemos producir una varilla que esté orientada de forma que A=45°y#=65.2°. 
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Esto se podría hacer mediante un proceso de solidificación. Se orientaría un cristal de alu- 
minio sólido en la parte inferior de un molde. Se introduciría aluminio líquido en el molde. El 
líquido se empieza a solidificar partiendo del cristal inicial, obteniéndose una varilla de un solo 
cristal con la orientación adecuada. 



4-5 Influencia de la estructura cristalina 

Se puede utilizar la ley de Schmid para comparar las propiedades de los metales con estructuras 
cristalinas CC, CCC y HC. La tabla 4-2 lista tres factores de importancia que podemos exami- 
nar. Sin embargo, hay que tener cuidado en observar que este análisis describe el compor- 
tamiento de cristales individuales prácticamente perfectos. Los materiales de uso en ingeniería 
rara vez son un monocristal y siempre contienen grandes cantidades de defectos. 



TABLA 4-2 Resumen de factores que afectan el deslizamiento en estructuras metálicas 




Esfuerzo cortante 

resultante crítico (psi) 
Número de sistemas 
de deslizamiento 
Deslizamiento cruzado 
Resumen de 
propiedades 



50-100 

12 

Puede ocurrir 
Dúctil 



5,000-10,000 

48 

Puede ocurrir 
Resistente 




50- 100 a 
3 h 

No puede ocurriri 
Relativamente frágil 



* Relativo a deslizamiento en planos básales. 

b Mediante aleación o calentamiento a temperaturas elevadas, en los metales HC se activan sistemas de 
deslizamiento adicionales, lo que permite el deslizamiento cruzado y, por tanto, mejora su ductilidad. 



Esfuerzo cortante resultante crítico Si el esfuerzo cortante resultante crítico en un metal 
es muy alto, el esfuerzo aplicado cr debe ser también alto a fin de que % sea igual a r tTSS . Si eres 
grande, el metal debe tener una alta resistencia. En los metales CCC, que tienen planos com- 
pactos {111} el esfuerzo cortante resultante crítico es bajo (aproximadamente de 50 a 100 psi 
en un cristal perfecto); los metales CCC tienden a tener resistencias bajas. Por otra parte, las 
estructuras cristalinas CC no contienen planos compactos y es necesario exceder un esfuerzo 
cortante resultante crítico superior (del orden de 10,000 psi en cristales perfectos) para que 
ocurra el deslizamiento; por tanto, los metales CC tienden a tener resistencias altas. 

Es común esperar que los metales HC, debido a que contienen planos básales compactos, 
tengan bajos esfuerzos cortantes resultantes críticos. De hecho, en metales HC como el zinc, 
que tiene una relación c!a mayor o igual a la teórica de 1.633, el esfuerzo cortante resultante 
crítico es menor de 100 psi, justo igual que los metales CCC. En el titanio HC, sin embargo, la 
relación cía es menor a 1.633; los planos compactos están demasiado cerca. El deslizamiento 
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ahora ocurre en planos como el (1010), el plano de las caras verticales del prisma hexagonal y 
el esfuerzo cortante resultante crítico es entonces tan grande o más que en los metales CC. 

Número de sistemas de deslizamiento Si por lo menos un sistema de deslizamiento 
está orientado para dar los ángulos X y <p casi a 45°, entonces T f llega a ser igual a T crss para un 
esfuerzo bajo aplicado. Los metales HC ideales sólo tienen un conjunto de planos compactos 
paralelos, los planos (0001), y tres direcciones compactas, lo que nos da tres sistemas de 
deslizamiento. En consecuencia, la probabilidad de que estos planos y direcciones compactos 
estén orientados con X y <p cercanos a 45° es muy baja. El cristal HC puede fallar frágilmente 
sin presentar un deslizamiento significativo. 

Sin embargo, en los metales HC con una relación c!a baja, o cuando están aleados correc- 
tamente, o cuando se incrementa la temperatura, entran en acción otros sistemas de desliza- 
miento, haciendo que estos metales sean menos quebradizos de lo esperado. 

Por otra parte, los metales CCC contienen cuatro planos compactos no paralelos de la 
forma {111} y tres direcciones compactas de la forma <1 10> dentro de cada plano, lo que nos 
da un total de 12 sistemas de deslizamiento. Por lo menos un sistema de deslizamiento estará 
favorablemente orientado para que ocurra un deslizamiento a bajos esfuerzos; esto permite que 
los metales CCC tengan ductilidades altas. 

Finalmente, los metales CC tienen hasta 48 sistemas de deslizamiento que son casi com- 
pactos. Varios sistemas de deslizamiento están orientados adecuadamente para que ocurra el 
deslizamiento, permitiendo que los metales CC también tengan ductilidad. 

Deslizamiento cruzado Suponga que una dislocación de tornillo que se mueve en un plano 
de deslizamiento encuentra un obstáculo que le impide moverse más. La dislocación puede pasar 
a un segundo sistema de deslizamiento que interseca al anterior y que también está orientado correcta- 
mente para que la dislocación continúe su movimiento. Esto se conoce como deslizamiento 
cruzado. En muchos metales HC no puede ocurrir deslizamiento cruzado porque los planos de 
deslizamiento son paralelos y no se intersecan. Por tanto, los metales HC tienen tendencia a 
conservar su comportamiento frágil. Afortunadamente, se activan otros sistemas de deslizamien- 
to al alean o calentar los metales HC, mejorando así la ductilidad. Es posible el deslizamiento 
cruzado tanto en los metales CCC como CC, ya que tienen una cierta cantidad de sistemas de 
deslizamiento que se intersecan. En consecuencia, el deslizamiento cruzado ayuda a mantener 
la ductilidad en estos metales. 



4-6 Defectos puntuales 

Los defectos puntuales son discontinuidades de la red que involucran uno o quizá varios áto- 
mos. Estos defectos o imperfecciones, que se muestran en la figura 4-11, pueden ser generados 
en el material mediante el movimiento de los átomos al ganar energía por calentamiento; 
durante el procesamiento del material; mediante la introducción de impurezas; o intencional- 
mente a través de las aleaciones. 

Vacancias Una vacancia se produce cuando falta un átomo en un sitio normal. Las vacan- 
cias se crean en el cristal durante la solidificación a altas temperaturas o como consecuencia de 
daños por radiación. A temperatura ambiente aparecen muy pocas vacancias, pero éstas se 
incrementan de manera exponencial conforme se aumenta la temperatura; como se muestra en 
la siguiente ecuación de Arrhenius: 

«,.= n exp 



(4-4) 
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FIGURA 4-11 Defectos puntuales: (a) vacancia; (b) pequeño átomo intersticial; (c) átomo 
sustitucional; (d) átomo sustitucional grande; (e) defecto Frenkel y (f) defecto Schottky. Todos 
estos defectos alteran el arreglo perfecto de los átomos circundantes. 



donde nv es el número de vacancias por cm\ n es el número de puntos de red por cm 3 ; Q es la 
energía requerida para producir una vacancia, en cal/mol; R es la constante de los gases, 1 .987 
cal/mol ■ K y T es la temperatura en °K. Debido a la gran energía térmica existente cerca del 
punto de fusión, pudiera existir vacancia por cada 1000 puntos de la red. 



EJEMPLO 4-6 



Diseño de un tratamiento térmico para producir vacancias 



Diseñe un tratamiento térmico que proporcione 1000 veces más vacancias en el cobre de las que 
están normalmente presentes a temperatura ambiente. Se requieren aproximadamente 20,000 
cal/mol para producir una vacancia en el cobre. 

SOLUCIÓN 



El parámetro de red del cobre CCC es 0.36151 nm. El número de átomos de cobre, o puntos de 
red, por cm 3 es: 



4 átomos/celda 
(3.6151 x 10“ 8 cm) 3 



= 8.47 x 10“ átomos de cobre/cm 3 



A temperatura ambiente, T - 25 + 273 = 298 K: 



n v = (8.47 x 10 22 ) exp [(-20,000)/(1.987)(298)] 
= 1.815 x 10 8 vacancias/cm 3 
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Se desea producir 1000 veces esta cifra» es decir, n v = 1.815 x 10 11 vacancias/cm\ 

Esto se puede lograr calentando el cobre a una temperatura a la cual se forme este número de 
vacancias: 

n v = 1.815 x 10 n = (8.47 x 10 22 ) exp (-20,000/1.9877) 

exp (-20,000/1.9877) = L815 *l ^ = 0.214 y 10 M 
F 8.47 x 10 22 



- 20,000 

1.9877 



= ln (0.214 x 10 _,1 ) = -26.87 



20,000 



(1.987)(26.87) 



= 375 K = 102°C 



Al calentar el cobre ligeramente por encima de 100°C (quizás incluso colocándolo en agua 
hirviendo), y a continuación enfriándolo rápidamente hasta la temperatura ambiente, la canti- 
dad de vacancias atrapadas en la estructura podría ser 1000 veces mayor que la cantidad de 
vacancias al equilibrio a temperatura ambiente. H 

Defectos intersticiales Se forma un defecto intersticial cuando se inserta un átomo adi- 
cional en una posición normalmente desocupada dentro de la estructura cristalina. Los sitios 
intersticiales se ilustraron en la tabla 3-6. Los átomos intersticiales, aunque mucho más 
pequeños que los átomos localizados en los puntos de la red, aún así son mayores que los sitios 
intersticiales que ocupan; en consecuencia, la red circundante aparece comprimida y distor- 
sionada. Los átomos intersticiales como el hidrógeno a menudo están presentes en forma de 
impurezas; los átomos de carbono se agregan al hierro para producir acero. Una vez dentro del 
material, el número de átomos intersticiales en la estructura se mantiene casi constante, inclu- 
so al cambiar la temperatura. 

Defectos sustitucionales Se crea un defecto sustitucional cuando se remplaza un átomo 
por otro de un tipo distinto. El átomo sustitucional permanece en la posición original. Cuando 
estos átomos son mayores que los normales de la red, los átomos circundantes se comprimen; 
si son más pequeños, los átomos circundantes quedan en tensión. En cualquier caso, el defecto 
sustitucional distorsiona la red circundante. Igualmente, se puede encontrar el defecto sustitu- 
cional como una impureza o como un elemento aleante agregado deliberadamente y, una vez 
introducido, el número de defectos es relativamente independiente de la temperatura. 

Otros defectos puntuales Se crea un intersticio cuando un átomo idéntico a los de los 
puntos normales de la red se coloca en un lugar intersticial. Estos defectos aparecen con mayor 
frecuencia en redes con un factor de empaquetamiento bajo. 

El defecto Frenkel es un par de defectos, intersticio-vacancia formado cuando un ion salta 
de un punto normal de la red a un sitio intersticial, dejando detrás una vacancia. Un defecto 
Schottky es un par de vacancias en un material de enlace iónico; deben faltar tanto un anión 
como un catión de la red si se ha de preservar la neutralidad eléctrica del cristal. Este defecto 
es común en materiales cerámicos de enlace iónico. 

Un último defecto puntual importante ocurre cuando un ion remplaza a otro con carga dis- 
tinta. Este caso puede darse cuando un ion con valencia de +2 remplaza a uno con valencia de 
+ 1 (figura 4-12). En este caso, se introduce un carga positiva adicional en la estructura. Para man- 
tener el equilibrio de cargas, podría crearse una vacancia donde normalmente estaría localizado un 
catión de carga +1. Esta imperfección se observa en materiales que tienen un enlace iónico pro- 
nunciado. 
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FIGURA 4-12 Cuando un catión bivalente remplaza a un catión monovalente, deberá elimi- 
narse también un catión monovalente adicional, creando así una vacancia. 



Importancia de los defectos puntuales Los defectos puntuales alteran el arreglo perfec- 
to de los átomos circundantes, distorsionando la red a lo largo de quizás cientos de espaciamientos 
atómicos, a partir del defecto. Una dislocación que se mueva a través de las cercanías generales de 
un defecto puntual encuentra una red en la cual los átomos no están en sus posiciones de equi- 
librio. Esta alteración requiere que se aplique un esfuerzo más alto para obligar a que la dislo- 
cación venza al defecto, incrementándose así la resistencia del material. 



EJEMPLO 4-7 



Determine el número de vacancias necesarias para que una red de hierro CC tenga una densi- 
dad de 7.87 g/cm 3 . El parámetro de red del hierro es de 2.866 x 10~ 8 cm. 



SOLUCIÓN 



La densidad teórica esperada del hierro se puede calcular a partir del parámetro de red y de su 
masa atómica. Dado que el hierro es CC, en cada celda unitaria están presentes dos átomos de 
hierro. 



(2 átomos/celda)(55.847 g/mol) 

(2.866 x 10' 8 cm) 3 (6.02 x 1 0 23 átomos/mol) 



= 7.8814 g/cm 3 



Se desea producir un hierro de una densidad menor. Esto se puede hacer introduciendo de 
manera intencional vacancias en la red. Calculemos el número de átomos y vacancias que 
deben estar presentes en cada celda unitaria del hierro para obtener la densidad requerida de 
7.87 g/cm 3 : 



(átomos/celda)(55.847 g/mol) 

(2.866 x 10" 8 cm) 3 (6.02 x 10 23 átomos/mol) 



= 7.87 g/cm 3 



Átomos/celda = 



(7.87)(2.866 x 10^) 3 (6.02 x 10 23 ) 
55.847 



1.9971 



Es decir, debe haber 0.0029 vacancias por celda unitaria. El número de vacancias por cm 3 
es: 



Vacancias/cm 3 



0.0029 vacancias/celda _ j 23 x 10 20 
(2.866 x 10“ 8 cm) 3 



Si se conociera más información, como la energía requerida para producir una vacancia en el 
hierro, se podría diseñar un tratamiento térmico (como en el ejemplo 4-6) para producir esta 
concentración de vacancias. 
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EJEMPLO 4-8 



En el hierro CCC, los átomos de carbono están localizados en los sitios octaédricos que se 
encuentran en el centro de cada borde de la celda unitaria (1/2, 0, 0) y en el centro de la celda 
unitaria (1/2, 1/2, 1/2). En el hierro CC, los átomos de carbono entran en sitios tetraédricos. 
como 1/4, 1/2, 0. El parámetro de red es 0.3571 nm en el caso del hierro CCC y de 0.2866 nm 
para el hierro CC. Los átomos de carbono tienen un radio 0.071 nm. (1) ¿Es de esperarse una 
distorsión más grande de la red cristalina debido a un átomo de carbono intersticial en 
CCC o en el hierro CC? (2) ¿Cuál sería el porcentaje de carbono atómico en cada tipo de 
todos los sitios intersticiales fueran llenados? 

SOLUCIÓN 

1. Se puede calcular el tamaño del sitio intersticial en la localización 1/4, 1/2, 0 con 
de la figura 4-13. El radio R cc del átomo de hierro es: 

R cc = (V3X0.2866) _ o 1241 nm 

4 4 

Plano (100) 



Sitio intersticial 

FIGURA 4-13 La posición del sitio 
intersticial 1/4, 1/2, 0 en los metales 
CC, mostrando el arreglo de los áto- 
mos normales y del átomo intersti- 
cial (para el ejemplo 4-8). 

(2 (4 — ^ iniersiicial 

(r in!mliciai + Rcc) 2 = 0.3125¿z 0 2 = (0.3125)(0.2866 nm) 2 = 0.02567 
n ¡nlcreúdal = V0.02567- 0.1241 =0.0361 nm 

En el caso del hierro CCC, el sitio intersticial como el 1/2, 0, 0 se encuentra a lo largo de las 
direcciones 100. Por lo que los radios del átomo de hierro del sitio intersticial son: 

R ccr ^2.= (V2X0.3571) _ 0 1263 
4 4 




De la figura 4-13 tenemos que 



el hierro 
hierro, si 



la ayuda 



2 re 

imersiidal + 2Rfcc — Uo 



w.. = 0 3571 - «f 1263) = 0.0522 nm 



El sitio intersticial en el hierro CC es menor que el correspondiente en el hierro CCC. 
Aunque ambos son menores que el átomo de carbono, éste distorsiona más la red CC que la 
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red CCC. Como resultado, se espera que entren menos átomos de carbono en las posiciones 
intersticiales del hierro CC que en las del CCC. 

2. En el hierro CC, se espera encontrar dos átomos de hierro en cada celda unitaria. Hay un total 
de 24 sitios intersticiales del tipo 1/4, 1/2, 0; sin embargo, en vista de que cada sitio está 
localizado en una cara de la celda unitaria, solamente la mitad de cada sitio corresponde de 
manera única a una sola celda. Por tanto: 



/ i 

(24 sitios) ^ 



12 sitios intersticiales por celda unitaria 



Si se llenaran todos los sitios intersticiales, el porcentaje atómico de carbono contenido en el 
hierro sería: 



% de C = 



1 2 átomos de C 

12 átomos de C + 2 átomos de Fe 



x 100 = 86% 



En el hierro CCC se esperan cuatro átomos de hierro en cada celda unitaria y el número de 
sitios intersticiales es: 



(12 en las aristas) 



+ 1 en el centro = 4 sitios intersticiales por celda unitaria 



De nuevo, si se llenaran todos los sitios intersticiales, el porcentaje atómico del carbono en 
el hierro CCC sería: 



%at de C = 



4 átomos de C 

4 átomos de C + 4 átomos de Fe 



x 100 = 50% 



Como veremos en un capítulo posterior, el porcentaje atómico máximo de carbono pre- 
sente en las dos formas de hierro bajo condiciones de equilibrio es: 



CC: 1.0% 
CCC: 8.9% 



Debido a la deformación que se produce en la red del hierro por los átomos intersticiales 
de carbono, la fracción de sitios intersticiales que pueden ser ocupados es bastante pequeña 
en particular en el caso del hierro CC, 



4-7 Defectos de superficie 

Los defectos de superficie son las fronteras o planos que separan un material en regiones de la 
misma estructura cristalina pero con orientaciones cristalográficas distintas. 

Superficie del material En las superficies externas del material la red termina de manera 
abrupta. Cada átomo de la superficie ya no tiene el mismo número de coordinación y se altera 
el enlace atómico. Asimismo, la superficie puede ser muy áspera, contener pequeñas muescas 
y quizá ser mucho más reactiva que el interior del material. 

Fronteras de grano La microestructura de la mayor parte de los materiales está formada por 
muchos granos. Un grano es una porción del material dentro del cual el arreglo atómico es idénti- 
co. Sin embargo, la orientación del arreglo atómico, o de la estructura cristalina, es distinta para 
cada grano. En la figura 4-14 se muestran de manera esquemática tres granos; la red de cada 
uno de ellos es idéntica pero están orientados de manera distinta. La frontera de grano, que es 
la superficie que separa los granos, es una zona estrecha en la cual los átomos no están corree- 
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tamente espaciados. Esto quiere decir que, en algunos sitios, los átomos están tan cerca unos de 
otros en la frontera de grano que crean una región de compresión y en otras áreas están tan ale- 
jados que crean una región de tensión. 




FIGURA 4-14 Los átomos cerca 
de las fronteras de los tres granos 
no tienen un espaciamiento o 
arreglo de equilibrio. 



Un método para controlar las propiedades de un material es controlando el tamaño de los 
granos. Reduciendo el tamaño de éstos se incrementa su número y, por tanto, aumenta la canti- 
dad de fronteras de grano. Cualquier dislocación se moverá solamente una distancia corta antes 
de encontrar una frontera de grano, incrementando así la resistencia del metal. La ecuación de 
Hall-Petch relaciona el tamaño de grano con el esfuerzo de cedencia del material. 

Oy = Ob+ Kd~ m (4-5) 

donde cr v es el esfuerzo de cedencia, es decir el esfuerzo bajo el cual el material se deforma de 
manera permanente; d es el diámetro promedio de los granos y (J 0 y K son constantes del metal. 
La figura 4-15 muestra esta relación para el acero. En capítulos posteriores se describirá cómo 



Tamaño de grano ASTM 




FIGURA 4-15 Efecto del tamaño de grano en el esfuerzo de cedencia del acero a temper- 
atura ambiente. 
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FIGURA 4-16 Microestructura del pal- 
adio (x 100). (Del, Metals Handbook, 
Volumen 9, 9a. Ed . , American Society 
for Metals, 1985.) 



se puede controlar el tamaño del grano a través de la solidificación, la generación de aleaciones 
y el tratamiento térmico. 

La microscopía óptica se utiliza para descubrir características microestructurales, como las 
fronteras de grano que requieran de una ampliación menor a los 2000 aumentos. El proceso para 
preparar una muestra y observar y registrar su microestructura se conoce como metalografía. 
Se lija y pule una muestra de material hasta obtener un acabado espejo. A continuación, la 
superficie se expone a un ataque químico, o grabado , donde las fronteras de grano se disuelven 
en mayor grado que el resto de cada grano. La luz proveniente del microscopio óptico se refle- 
ja o dispersa sobre la superficie de la muestra, dependiendo de la forma en que fueron debas- 
tadas químicamente las diferentes zonas de la superficie. Las características microestructurales 
que fueron más atacadas, como las fronteras de grano, provocan mayor dispersión de luz y 
aparecen como líneas oscuras (figura 4-16). 

Una forma mediante la cual se especifica el tamaño de grano es el número de tamaño de 
grano ASTM (American Society for Testing & Materials). Se determina el número de granos 
por pulgada cuadrada a partir de una fotografía del metal tomada a una amplificación de x 100. 
El número de granos por pulgada cuadrada N se introduce en la ecuación 4-6 y se calcula el 
número n de tamaño de grano ASTM: 



N = 2"-' (4-6) 

Un número ASTM grande indica que el material está constituido por muchos granos, es decir, 
los granos son muy pequeños y por tanto tiene una resistencia mecánica alta. 



EJEMPLO 4-9 



Diseño de un proceso cerámico para una resistencia 
requerida 



Se desea producir un componente cerámico de KC1 con un esfuerzo de cedencia de 3000 psi. 
Pruebas realizadas muestran que un tamaño de grano de 5 pm da una resistencia de 4000 psi y 
que un tamaño de grano de 100 pm da una resistencia de 1200 psi (1 p es 10 6 m). 

SOLUCIÓN 

Se puede utilizar la ecuación de Hall-Petch para determinar el tamaño de grano requerido en el 
cerámico. Para un tamaño de grano de 5 pm se tiene: 
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s v = cr 0 + Kct m 

4000 = cr 0 + K(5y m =o 0 + 0.447 K 
cr„ = 4000 - 0.447 K 



Para un tamaño de grano de 100 fim 



1200 = cr 0 + K(l00)- m = 4000 - 0.447 K + 0.1 
(0.447 - 0.1)/:= 4000 - 1200 

=-^ 92 = 8069 

0.347 



K 



y 

cr 0 = 4000 - (0.447)(8069) = 393 psi 



Por tanto, el tamaño de grano requerido para una resistencia de 3000 psi es: 



3000 = 393 + 8069¿ 
i _i/2 _ (3000 393) 
8069 



- 1/2 

= 0323 



Así, d = 9.59 jum. 

Un método para producir componentes cerámicos es primero triturar la materia prima (KC1 en 
este caso), pasar el material triturado a través de una serie de mallas para eliminar las partícu- 
las demasiado grandes y demasiado finas y, a continuación, consolidar las partículas en un 
molde mediante presión y alta temperatura. En este caso, se desearía únicamente utilizar 
partículas que tuvieran aproximadamente 9.59 ¡im de diámetro. 



EJEMPLO 4-10 



Supongamos que se cuentan 16 granos por pulgada cuadrada en una microfotografía tomada a 
una amplificación de x 250. ¿Cuál es el número de tamaño de grano ASTM? 



SOLUCIÓN 



Si en la ampliación x 250 contamos 16 granos por pulgada cuadrada, entonces a una ampliación 
de x 100 debemos tener: 



JT = 




(16) = 100 granos/plg 2 a 100 x = 2' ,_1 



log 100 = (n - l)log 2 
2 = (n - 1)(0.301) 
n = 7.64 



Bordes de grano de ángulo pequeño Un borde de grano de ángulo pequeño es un 

arreglo de dislocaciones que produce una pequeña desviación de la orientación cristalográfica 
entre redes adyacentes (figura 4-17). Dado que la energía de la superficie es menor que la de 
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FIGURA 4-17 El borde de grano de 
ángulo pequeño es producido por un 
arreglo de dislocaciones, causando una 
falta de coincidencia angular 0 entre las 
redes en ambos lados del borde. 



en un borde de grano normal, los bordes de grano de ángulo pequeño no son tan eficaces para 
bloquear el deslizamiento. Los bordes de ángulo pequeño formados por dislocaciones de borde 
se conocen como bordes inclinados y aquellos causados por dislocaciones de tornillo se cono- 
cen como bordes torcidos. 

Fallas de apilamiento Las fallas de apilamiento, que ocurren en los metales CCC, repre- 
sentan un error de la secuencia de apilamiento de planos compactos. Normalmente, en una red 
CCC perfecta se produce una secuencia de apilamiento ABCABCABC. Pero, suponga que se 
produce la secuencia siguiente: 

ABCABABCABC 
— V — 

En la porción de la secuencia indicada, el plano tipo A aparece donde debería estar localizado 
normalmente un plano tipo C. Esta pequeña región, que tiene una secuencia de apilamiento HC 
en vez de CCC, representa una falla de apilamiento. Estas fallas interfieren con el proceso de 
deslizamiento. 

Bordes de macla Un borde de macla es un plano que separa dos partes de un grano que 
tienen una pequeña diferencia en la orientación cristalográfica. Estas partes de la red parecen 
formar una imagen especular en el plano del borde de macla (figura 4-18). Las maclas se pro- 
ducen cuando una fuerza de corte, que actúa a lo largo del borde de macla, hace que los átomos 
cambien de posición. Las maclas ocurren durante la deformación o el tratamiento térmico de 
ciertos metales. Los bordes de macla interfieren con el proceso de deslizamiento incrementan- 
do la resistencia del metal. El movimiento de los bordes de macla también puede hacer que un 
metal se deforme. La figura 4-18 muestra que la formación de una macla modificó la forma del 
metal. 

La efectividad que tengan los defectos de superficie para interferir con el proceso de 
deslizamiento se puede juzgar a partir de las energías de superfice (tabla 4-3). Los bordes de 
grano de alta energía son más efectivos para bloquear dislocaciones que las fallas de apil- 
amiento o los bordes de macla. 
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FIGURA 4-18 Aplicación de un esfuerzo a un cristal perfecto (a) que puede causar un 
desplazamiento de los átomos (b) causando la formación de una macla. Note que el cristal se 
ha deformado debido a la macla, (c) Una microfotografía de maclas dentro de un grano de 
latón (x 250). 



4-8 Control del proceso de deslizamiento 

En un cristal perfecto, el arreglo fijo y repetido de los átomos tiene el nivel de energía más bajo 
posible dentro del cristal. Cualquier imperfección en la red eleva la energía interna en el lugar 
donde se localiza el defecto. La energía local se incrementa alrededor del defecto porque los 
átomos están en compresión o en tensión. 



TABLA 4-3 Energías de las imperfecciones de superficie en materiales seleccionados 



Imperfección de superficie (ergs/cm 2 ) 


Al 


Cu 


Pt 


Fe 


Energía por falla de apilamiento 


200 


75 


95 





Energía por borde de macla 


120 


45 


195 


190 


Energía por borde de grano 


625 


645 


1000 


780 
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FIGURA 4-19 Si la dislocación en el punto A se mueve hacia la izquierda, será bloqueada 
por el defecto puntual. Si la dislocación se mueve hacia la derecha, entrará en interacción con 
la red desorganizada cerca de la segunda dislocación en el punto B. Si la dislocación se 
mueve aún más hacia la derecha, quedará bloqueada por un borde de grano. 



Una dislocación en una red puede moverse fácilmente a través del cristal si el esfuerzo cor- 
tante en el sistema de deslizamiento es igual al esfuerzo cortante resultante critico. Sin embar- 
go, si la dislocación encuentra a su paso una región donde los átomos están desplazados de sus 
posiciones de equilibrio, se requerirá de un esfuerzo más alto para obligar a que la dislocación 
se traslade más allá de la región local de alta energía; por tanto, el material es más resistente. 
Podemos, entonces, controlar la resistencia de un material al controlar el número y tipo de 
imperfecciones presentes. Los tres mecanismos de endurecimiento más importantes se basan en 
las tres categorías de defectos de red que puede haber en los cristales. 

Endurecimiento por deformación Las dislocaciones rompen la perfección de la red. En 
la figura 4-19, los átomos que están por debajo de la línea de dislocación en el punto B están 
en compresión, en tanto que los átomos por encima del mismo punto están sometidos a tensión. 
Si la dislocación A se mueve hacia la derecha y pasa cerca de la dislocación B , encontrará una 
región donde los átomos no están correctamente organizados. Se requerirán de esfuerzos más 
altos para mantener en movimiento a la dislocación A; en consecuencia, el metal es más 
resistente. Al incrementar el número de dislocaciones, se aumenta la resistencia del material. El 
endurecimiento por deformación se analizará formalmente en el capítulo 7. 

Endurecimiento por solución sólida Cualquiera de los defectos puntuales también altera 
la perfección de la red. Si la dislocación A se mueve hacia la izquierda (figura 4-19) encontrará 
una red alterada debido al defecto puntual; se requiere un de esfuerzo más alto para que el 
deslizamiento de la dislocación continúe. Al introducir intencionalmente átomos sustitu- 
cionales o intersticiales, generamos un endurecimiento por solución sólida , misma que se 
analizará en el capítulo 9. 

Endurecimiento por tamaño de grano Finalmente, las imperfecciones de superficie 
como los bordes de grano también alteran la red. Si la dislocación B se mueve a la derecha 
(figura 4-19), encontrará un borde de grano y quedará bloqueada. Al incrementar el número de 
granos o al reducir el tamaño de los mismos, se consigue el endurecimiento por tainaho de grano . 
El control del tamaño del grano se analizará en varios capítulos posteriores. 



EJEMPLO 4-11 



Diseño y selección de materiales para una estructura 
estable 



Se desea producir una ménsula para sostener ladrillos cerámicos en un horno de tratamientos 
térmicos. La ménsula deberá ser fuerte, poseer ductilidad para que en caso de sobrecarga se 
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deforme en vez de fracturarse, y deberá mantener la mayor parte de su resistencia hasta aproxi- 
madamente 600°C. Diseñe el material para esta ménsula, considerando las diversas imperfec- 
ciones de red como mecanismo de endurecimiento. 

SOLUCIÓN 

Para dar servicio hasta 600°C, la ménsula no debe ser producida a partir de un material poliméri- 
co. En vez de ello, se considera un metal o un cerámico. 

Para que tenga algo de ductilidad, las dislocaciones deben deslizarse. Ya que el desliza- 
miento en los cerámicos es difícil, la ménsula debe ser producida de algún material metálico. 
El metal debe tener un punto de fusión muy por encima de 600°C; el aluminio, con un punto 
de fusión de 660°C, no es adecuado. El hierro, sin embargo, sería una selección razonable. 

Se pueden introducir defectos puntuales de línea y de superficie en el hierro para incremen- 
tar la resistencia, pero deseamos que las imperfecciones sean estables conforme se incremente la 
temperatura de servicio. Como se verá en el capítulo 5, los granos pueden crecer a temperaturas 
elevadas, reduciendo el número de bordes de grano y causando una reducción en la resistencia. 
Como se indicará en el capítulo 7, las dislocaciones pueden ser aniquiladas a temperaturas ele- 
vadas, reduciendo también la resistencia. El número de vacancias depende de la temperatura, 
por lo que el control de estos defectos de red no produciría propiedades estables. 

El número de átomos intersticiales o sustitucionales en la red, sin embargo, no cambia con 
la temperatura. Se puede agregar carbono al hierro como átomos intersticiales o remplazar áto- 
mos de hierro por átomos de vanadio en los puntos normales de la red. Estos defectos puntuales 
siguen interfiriendo con el movimiento de las dislocaciones y ayudan a conservar estable la 
resistencia. 

Naturalmente, pueden ser de importancia otros requisitos de diseño. Por ejemplo, la mén- 
sula de acero puede deteriorartse por oxidación o reaccionar químicamente con el ladrillo 
cerámico. 



• Las imperfecciones, es decir, los defectos en la red de un material cristalino, son de tres tipos 
generales: defectos puntuales, defectos de línea o dislocaciones y defectos de superficie. 

• Las dislocaciones son defectos de línea que se mueven al aplicar una fuerza al material hacien- 
do que se deforme. 

• El esfuerzo cortante resultante crítico es el esfuerzo requerido para que se mueva la dislo- 
cación. 

• La dislocación se mueve en un sistema de deslizamiento, formado por un plano de desliza- 
miento y una dirección de deslizamiento. La dirección de deslizamiento, es decir, el vector de 
Burgers, típicamente es una dirección compacta. El plano de deslizamiento normalmente tam- 
bién es compacto o casi compacto. 

• En los cristales metálicos, el número y tipo de direcciones de deslizamiento y planos de 
deslizamiento influye en las propiedades del metal. En los metales CCC, el esfuerzo cortante 
resultante crítico es bajo y existe un número óptimo de planos de deslizamiento; en conse- 
cuencia, los metales CCC tienden a ser dúctiles. En el caso de los metales CC, no hay planos 
compactos disponibles y el esfuerzo cortante resultante crítico es alto; por lo que los metales 
CC tienden a ser resistentes. El número de sistemas de deslizamiento en los metales HC es lim- 
itado, haciendo que estos metales se comporten de manera frágil. 

• Los defectos puntuales, que incluyen vacancias, átomos intersticiales y átomos sustitucionales. 
introducen campos de esfuerzos de compresión o de tensión que alteran la red adyacente. Como 
resultado, las dislocaciones no pueden deslizarse en las cercanías de defectos puntuales, incremen- 
tándose la resistencia del material. El número de vacancias, o de puntos de red vacíos, depende de 
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la temperatura del material; los átomos intersticiales (localizados en sitios intersticiales entre áto- 
mos normales) y los átomos sustitucionales (que remplazan al átomo normal en puntos de la 
red) a menudo se introducen de manera deliberada y generalmente su número no se altera por 
los cambios de temperatura, 

• Los defectos de superficie incluyen los bordes de grano. Al producir un tamaño de grano muy 
pequeño se incrementa la cantidad de área de bordes de grano; dado que las dislocaciones no 
pueden pasar con facilidad a través de un borde de grano, el material se hace más resistente. 

• El número y tipo de defectos de red controlan la facilidad del movimiento de las dislocaciones 
y, por tanto, influyen de manera direeta sobre las propiedades mecánicas del material. Se 
obtiene el endurecimiento por deformación al incrementar el número de dislocaciones; el 
endurecimiento por solución sólida involucra incorporar defectos puntuales y el endurecimien- 
to por tamaño de grano se obtiene al producir un material con granos más pequeños. 



Borde de grano de pequeño ángulo Arreglo de dislocaciones que causan un pequeño error 
de orientación en la red a través de la superficie de la imperfección. 

Borde inclinado Borde de grano de ángulo pequeño compuesto de un arreglo de dislocaciones 
de borde. 

Borde de macla Defecto de superficie a través del cual hay una desorientación angular (o ima- 
gen de espejo) en la red. Los bordes de macla también pueden moverse y causar deformación 
del material. 

Borde torcido Borde de grano de ángulo pequeño compuesto por un arreglo de dislocaciones 
de tornillo. 

Defecto Frenkel Par de defectos puntuales que se producen cuando un ion se mueve para crear 
un sitio intersticial, dejando atrás una vacancia. 

Defecto intersticial Defecto puntual que se produce cuando se coloca un átomo en la red en 
un sitio que normalmente no es un punto de red. 

Defecto Schottky Par de defectos puntuales en materiales de enlace iónico. A fin de mantener 
una carga neutral se debe formar tanto una vacancia de catión como de anión. 

Defecto sustitucional Defecto puntual que se produce cuando se elimina un átomo de un punto 
normal de una red y se remplaza con un átomo distinto, por lo general, de un tamaño diferente. 
Defectos puntuales Imperfecciones, como vacancias, localizados en un solo punto en la red. 
Defectos de superficie Imperfecciones, como bordes de grano que separan un material en 
regiones de distinta orientación cristalográfica. 

Densidad de dislocación Longitud total de líneas de dislocación por centímetro cúbico den- 
tro de un material. 

Deslizamiento Deformación de un material mediante el movimiento de dislocaciones a través 
de la red. 

Deslizamiento cruzado Cambio del sistema de deslizamiento de una dislocación. 

Dirección de deslizamiento Dirección en la red a través de la cual se mueve la dislocación. 
La dirección de deslizamiento es la misma que la dirección del vector de Burgers. 

Dislocación Imperfección lineal en la red de un material cristalino. El movimiento de las dis- 
locaciones ayuda a explicar la manera en la que se deforman los materiales. La interferencia con 
el movimiento de las dislocaciones ayuda a explicar cómo se endurecen los materiales. 

Dislocación de borde Dislocación introducida en la red al agregar un medio plano adicional 
de átomos. 
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Dislocación de tornillo Dislocación producida al torcer un cristal de forma que un plano 
atómico produce una rampa en espiral alrededor de la dislocación. 

Dislocación mixta Una dislocación que contiene en parte componentes de borde y de 
tornillo. 

Ecuación Hall-Petch Relación entre resistencia y tamaño de grano en un material; esto es, cr v = 
(Jo + Kd m . 

Esfuerzo cortante resultante crítico Esfuerzo cortante requerido para hacer que una dislo- 
cación se mueva y genere deslizamiento. 

Esfuerzo Peierls-Nabarro El esfuerzo cortante, que depende del vector de Burgers y del espa- 
ciamiento interplanar, requerido para que se mueva una dislocación; esto es, r = c exp (-kd/b). 
Falla de apilamiento Defecto de superficie en metales CCC causado por una secuencia incorrecta 
del apilamiento de planos compactos. 

Frontera de grano Defecto de superficie que representa la frontera entre dos granos. La red 
tiene una orientación cristalográfica distinta a ambos lados de un borde de grano. 

Grano Porción de un material sólido en el cual la red es idéntica y con una sola orientación 
cristalográfica. 

Intersticio Defecto puntual causado cuando un átomo “normal” ocupa un sitio intersticial den- 
tro de la red. 

Ley de Schmid Relación entre el esfuerzo cortante, el esfuerzo aplicado y la orientación del 
sistema de deslizamiento; esto es, t= <tcos A eos <p. 

Metalografía Preparación de la muestra de un material mediante pulido y ataque químico, de 
forma que su estructura pueda ser examinada utilizando un microscopio. 

Número de tamaño de grano ASTM Medida del tamaño de los granos en un material 
cristalino que se obtiene al contar el número de granos por pulgada cuadrada en una amplifi- 
cación de x 100. 

Microscopio electrónico de transmisión (MET) Instrumento que al pasar un haz de elec- 
trones a través de un material, puede detectar características estructurales microscópicas. 
Plano de deslizamiento Plano que barre la línea de dislocación durante el deslizamiento. 
Normalmente, el plano de deslizamiento es un plano compacto, si es que existe alguno en la 
estructura cristalina. 

Sistema de deslizamiento Combinación del plano de deslizamiento y de la dirección del 
deslizamiento. 

Vacancia Atomo faltante en algún punto de la red. 

Vector de Burgers Dirección y distancia en la que se mueve una dislocación en cada paso. 



PROBLEMAS 

4-1 ¿Cuáles son los índices Miller de las direcciones 
de deslizamiento 

(a) en el plano (1 1 1) de una celda unitaria CCC? 

(b) en el plano (01 1) de una celda unitaria CC? 

4-2 ¿Cuáles son los índices Miller de los planos de 
deslizamiento en celdas unitarias CCC que contienen 
la dirección de deslizamiento [101]? 



4-3 ¿Cuáles son los índices Miller de los planos de 
deslizamiento {110} en celdas unitarias CC que 
incluyen la dirección de deslizamiento [111]? 

4-4 Calcule la longitud del vector de Burgers de los 
materiales siguientes: 

(a) Niobio CC 

(b) Plata CCC 
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(c) Silicio cúbico de estructura tipo diamante 

4-5 Determine el espaciamiento interplanar y la longi- 
tud del vector de Burgers para el deslizamiento en los 
sistemas de deslizamiento esperados en el aluminio 
CCC. Repita, suponiendo que el sistema de desliza- 
miento es un plano (1 10) y una dirección [1 1 1]. ¿Cuál 
es la razón entre los esfuerzos cortantes requeridos 
para el deslizamiento en estos dos sistemas? Suponga 
que k ~ 2 en la ecuación 4- 1 . 

4-6 Determine el espaciamiento interplanar y la longi- 
tud del vector de Burgers para el deslizamiento en el 
sistema de deslizamiento (11 0)/[ 111] en el tantalio 
CC. Repita, suponiendo que el sistema de desliza- 
miento es un sistema (111 )/[ 110]. ¿Cuál es la razón 
entre los esfuerzos cortantes requeridos para el 
deslizamiento en ambos sistemas? Suponga que k-2 
en la ecuación 4-1. 

4-7 ¿Cuántos gramos de aluminio, con una densidad 
de dislocaciones de 10'° cm/cm 3 , se requieren para 
dar una longitud total de dislocaciones que llegue 
desde Nueva York hasta Los Ángeles (3000 mi- 
llas)? 

4-8 La distancia de la Tierra a la Luna es de 240,000 
millas. Si ésta fuera la longitud total de dislocaciones 
en un centímetro cúbico de material, ¿cuál sería su 
densidad de dislocaciones? 

4-9 Se desea introducir un átomo intersticial o un 
átomo sustitucional grande en la red cerca de una dis- 
locación. ¿Entraría el átomo más fácilmente por enci- 
ma o por debajo de la línea de dislocación que se 
muestra en la figura 4-5(b)? Explique. 

4-10 Compare las relaciones cía para los metales HC 
siguientes; determine los procesos probables de 
deslizamientos en cada uno de ellos y estime el esfuer- 
zo cortante resultante crítico aproximado. Explique. 
(Vea los datos del Apéndice A.) 

(a) zinc 

(b) magnesio 

(c) titanio 

(d) circonio 

(e) renio 

(f) berilio 

4-11 Un cristal único de un metal CCC está orientado 
de tal forma que la dirección [001] es paralela a un 
esfuerzo aplicado de 5000 psi. Calcule el esfuerzo cor- 
tante resultante que actúa sobre el plano de desliza- 



miento (111) en las direcciones de deslizamiento 
[110], [011], y [101]. ¿Cuál de estos sistemas de 
deslizamiento se activará primero? 

4-12 Un monocristal de un metal CC está orientado de 
tal forma que la dirección [001] es paralela al esfuerzo 
aplicado. Si el esfuerzo cortante resultante crítico 
requerido para el deslizamiento es 12,000 psi, calcule 
la magnitud del esfuerzo aplicado requerido para que 
se inicie el deslizamiento en la dirección [ 1 1 1 ] y en los 
planos de deslizamiento (110), (011) y (101). 

4-13 Calcule el número de vacancias por centímetro 
cúbico que se esperan en el cobre a 1085°C (justo por 
debajo de la temperatura de fusión). La energía para la 
formación de vacancias es de 20,000 cal/mol. 

4-14 La fracción de puntos de red ocupada por vacan- 
cias en el aluminio sólido a 660°C es 10"'. ¿Cuál es la 
energía requerida para la creación de vacancias en el 
aluminio? 

4-15 La densidad de una muestra de paladio CCC es 
de 11.98 g/cm 3 y su parámetro de red es 3.8902 Á. 
Calcule 

(a) la fracción de los puntos de red que contengan 
vacancias y 

(b) el número total de vacancias en un centímetro 
cúbico de Pd. 

4-16 La densidad de una muestra de berilio HC es de 
1.844 g/cm' y los parámetros de red son ci {) = 0.22858 
nm y c 0 = 0.35842 nm. Calcule 

(a) la fracción de los puntos de red que contengan 
vacancias y 

(b) el número total de vacancias en un centímetro 
cúbico. 

4-17 El litio CC tiene un parámetro de red de 3.5089 x 
10~ 8 cm y contiene una vacancia por cada 200 celdas 
unitarias. Calcule 

(a) el número de vacancias por centímetro cúbico y 

(b) la densidad del litio. 

4-18 El plomo CCC tiene un parámetro de red de 
0.4949 nm y contiene una vacancia por cada 500 áto- 
mos. Calcule 

(a) la densidad y 

(b) el número de vacancias por gramo de Pb. 

4-19 Una aleación de niobio se produce al introducir 
átomos sustitucionales de tungsteno en la estructura 
CC; finalmente se produce una aleación con un 
parámetro de red de 0.32554 nm y una densidad de 




Problemas 
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1 1 .95 g/cm 3 . Calcule la fracción de átomos de tungsteno 
dentro de la aleación. 

4-20 Se introducen átomos de estaño en la red de cobre 
CCC, produciendo una aleación con un parámetro de 
red de 3.7589 x 10' 8 cm y una densidad de 8.772 g/cm 3 . 
Calcule el porcentaje atómico de estaño presente en la 
aleación. 

4-21 Remplazamos con tantalio el 7.5% atómico de los 
átomos de cromo en su red CC. La difracción de los 
rayos X muestra que el parámetro de red es 0.29158 
nm. Calcule la densidad de la aleación. 

4-22 Suponga que introducimos un átomo de carbono 
por cada 100 átomos de hierro en una posición intersti- 
cial en el hierro CC, lo que nos da un parámetro de red 
de 0.2867 nm. Para la aleación Fe-C, encuentre 

(a) la densidad y 

(b) el factor de empaquetamiento. 

4-23 La densidad del hierro CC es 7.882 g/cm 3 y el 
parámetro de red 0.2866 nm cuando se introducen áto- 
mos de hidrógeno en posiciones intersticiales. Calcule 

(a) la fracción atómica de los átomos de hidrógeno y 

(b) el número de celdas unitarias en promedio que con- 
tienen átomos de hidrógeno. 

4-24 Suponga que está presente un defecto Schottky en 
cada diez celdas unitarias de MgO. El MgO tiene la 
estructura cristalina del cloruro de sodio y un 
parámetro de red de 0.396 nm. Calcule 

(a) el número de vacancias de anión por cm 3 y 

(b) la densidad del material cerámico. 

4-25 El ZnS tiene la estructura de la blenda de zinc. Si 
la densidad es 3.02 g/cm 3 y el parámetro de red es de 
0.59583 nm, determine el número de defectos Schottky 

(a) por cada celda unitaria y 

(b) por centímetro cúbico. 

4-26 Suponga que introducimos los siguientes defectos 
puntuales. ¿Qué otros cambios en cada una de las 
estructuras pudieran resultar necesarios para mantener 
un equilibrio de carga? Explique. 

< a) Remplazo de iones Mg 2+ en lugar de átomos de itrio 
en Y 2 0 3 . 

< b) Remplazo de iones Fe 3+ en lugar de iones de mag- 
nesio en MgO, 

c) Remplazo de iones Li l+ en lugar de iones de mag- 
nesio en el MgO. 

d) Remplazo de iones Fe 2+ por los iones de sodio en el 
NaCl. 



4-27 La resistencia del titanio es 65,000 psi cuando el 
tamaño de grano es de 17 x ÍO^ 6 m y de 82.000 psi 
cuando el tamaño de grano es de 0.8- x 10^ m. 
Determine 

(a) las constantes de la ecuación de Hall-Petch y 

(b) la resistencia del titanio cuando se reduce el tamaño 
de grano a 0.2 x 10 -6 m. 

4-28 Una aleación de cobre y zinc tiene las propiedades 
siguientes: 



Diámetros de grano (mm) 


Resistencia (MPa) 


0.015 


170 Mpa 


0.025 


158 MPa 


0.035 


151 MPa 


0.050 


145 MPa 



Determine 

(a) las constantes de la ecuación de Hall-Petch y 

(b) el tamaño de grano requerido para obtener una 
resistencia de 200 MPa. 

4-29 Para un número de tamaño de grano ASTM de 8, 
calcule el número de granos por pulgada cuadrar a 

(a) a una amplificación de 100 x 

(b) sin amplificación. 

4-30 Determine el número de tamaño de grano ASTM 
si se observan 20 granos por pulgada cuadrada a una 
amplificación de 400. 

4-31 Determine el número de tamaño de grano ASTM 
si se observan 25 granos por pulgada cuadrada a una 
amplificación de 50. 




FIGURA 4-20 Microestructura del hierro, para el proble- 
ma 4-32 (x 500). (De Metals Handbook, Vol. 9, Novena 
Ed., American Society for Metals, 1985.) 
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Capítulo 4 



Imperfecciones en el arreglo atómico 



4-32 Determine el número de tamaño de grano ASTM 
para los materiales en 

(a) figura 4-16 

(b) figura 4-20 

(c) figura l-9(c). 

4-33 El ángulo 0de un borde inclinado está dado por 
sen (01 2) = bílD (figura 4-17). Verifique lo correcto de 
esta ecuación. 

4-34 Calcule el ángulo 9 de un borde granular de ángu- 
lo pequeño en el aluminio CCC cuando las disloca- 
ciones están separadas 5000 A. (Vea el problema 
4-33.) 

4-35 Para el hierro CC, calcule la distancia promedio 
entre dislocaciones en un borde de grano de ángulo 
pequeño inclinado 0.50°. (Vea el problema 4-33.) 

4-36 Nuestro análisis de la ley de Schmid se ocupó de 
monocristales de un metal. Analice el deslizamiento y 
la ley de Schmid en un material policristalino. ¿Qué 



podría ocurrir conforme el tamaño de grano se hace 
cada vez más pequeño? 



Problemas de diseño 



4-37 La densidad del aluminio puro, calculado a partir 
de datos cristalográficos se espera que sea de 2.69955 
g/cm\ 

(a) Diseñe una aleación de aluminio que tenga una 
densidad de 2.6450 g/cm 3 . 

(b) Diseñe una aleación de aluminio que tenga una 
densidad de 2.7450 g/cm 3 . 

4-38 Se desea obtener una placa de metal con buena 
soldabilidad. Durante el proceso de unión, el metal 
adyacente a la soldadura se calienta casi a la temper- 
atura de fusión y, dependiendo de los parámetros de la 
soldadura, pudiera conservarse caliente durante algún 
tiempo. Diseñe una aleación que minimice la pérdida 
de resistencia en esta “área afectada por el calof’durante 
el proceso de soldadura. 



CAPÍTULO 5 



Movimiento de los átomos 
en los materiales 




5-1 Introducción 

La difusión es el movimiento de los átomos en un material. Los átomos se mueven de una ma- 
nera predecible, tratando de eliminar diferencias de concentración y de producir una composi- 
ción homogénea y uniforme. El movimiento de los átomos es necesario para muchos de los 
tratamientos que llevamos a cabo sobre los materiales. Es necesaria la difusión para el trata- 
miento térmico de los metales, la manufactura de los cerámicos, la solidificación de los mate- 
riales, la fabricación de transistores y celdas solares y la conductividad eléctrica de muchos 
cerámicos. Si comprendemos cómo se transfiere la masa mediante la difusión, podremos dise- 
ñar técnicas de procesamiento de materiales, dispositivos a prueba de fugas, e incluso equipo 
de purificación. 

En este capítulo, nos concentraremos en comprender cómo ocurre la difusión en los mate- 
riales sólidos. Además, analizaremos varios ejemplos del uso de la difusión como ayuda en la 
selección de materiales y en el diseño de procesos de manufactura. 



5-2 Estabilidad de los átomos 



En el capítulo cuatro se mostró que se pueden introducir imperfecciones en la red de un cristal. 
Sin embargo, estas imperfecciones, e incluso los átomos que ocupan los puntos de red, no son 
estables ni están en reposo. En vez de ello, los átomos poseen algo de energía térmica y se mo- 
verán. Por ejemplo, un átomo puede trasladarse de un punto normal de la red y ocupar una va- 
cancia cercana. Los átomos pueden moverse de un sitio intersticial a otro y pueden saltar a 
través de un borde de grano, haciendo que dicho borde se mueva. 

La capacidad de los átomos y de las imperfecciones para difundirse aumenta conforme se 
aumenta la temperatura, o los átomos incrementan su energía térmica. La razón de movimien- 
to está relacionada con la temperatura o energía térmica, mediante la ecuación de Arrhenius : 



Razón de movimiento = c 0 exp 




(5-1) 



donde c 0 es una constante, R es la constante de los gases (1.987 cal/mol • K), T es la tempera- 
tura absoluta (K) y Q la energía de activación (cal/mol) requerida para que una imperfección 
se mueva. Esta ecuación se deduce a partir de un análisis estadístico sobre la probabilidad de 
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que los átomos tengan la energía adicional Q necesaria para moverse. La razón de movimien- 
to está relacionada con el número de átomos que se mueven. 

Podemos volver a escribir la ecuación al aplicar el logaritmo natural en ambos términos: 



ln (razón de movimiento) = ln (c 0 ) --¿=- 

RT 



(5-2) 



Si trazamos el ln (razón de movimiento) correspondiente a alguna reacción, en función de 1/7 
(figura 5-1), la pendiente de la curva será -Q/R y, en consecuencia, se podrá calcular Q. La 
constante c 0 es el valor de la intersección de la curva donde 1/7 es igual a cero. 




FIGURA 5-1 Gráfica de la ecuación de Arrhenius considerando ln (razón de movimiento) en 
función de 1/7, la cual puede ser utilizada para determinar la energía de activación requerida 
para una reacción. 



EJEMPLO 5-1 



Suponga que se determina que los átomos intersticiales a 500°C se mueven de un sitio a otro a 
razón de 5 x 10 8 saltos/s y a 8 x 10 to saltos/s a 800°C. Calcule la energía de activación Q del 
proceso. 
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SOLUCIÓN 

La figura 5- 1 representa la gráfica de ln (razón de movimiento) en función de 1/7; como se pue- 
de calcular en la figura, la pendiente de esta curva, como se puede calcular en la figura, da QÍR 
= 14,000 K \ es decir Q = 27,880 cal/mol. De manera alterna, se pueden resolver las dos ecua- 
ciones simultáneas: 



5 x 10 8 = c 0 exp 

8 x 10 lo = Cq exp 

En vista de que 

5 x 10 8 



~Q 

(1.987) (500 + 273) 
~Q 

(1.987) (800 + 273) 



Co "exp (-0.0006510)’ 
entonces 



= c 0 exp (-0.00065 1 Q) 
= c 0 exp (-0.000469(9) 



10 _ (5 x 1 0 8 ) .exp (-0.0004690 
exp (-0.0006510 



160 = exp [(0.000651 - 0.000469)0 = exp (0.0001820 
ln (160) = 5.075 = 0.000182(2 

e =oT§Ír 2w80cal,mo1 



5-3 Mecanismos de difusión 



Incluso en materiales sólidos absolutamente puros, los átomos se mueven de una posición en la 
red a otra. Este proceso, que se conoce como autodifusión, puede detectarse utilizando traza- 
dores radioactivos. Suponga que se introduce un isótopo radioactivo del oro (Au m ) en la super- 
ficie de oro normal (Au 197 ). Después de un periodo, los átomos radioactivos se habrán movido 
hacia el interior del oro normal y, finalmente, los átomos radioactivos se habrán distribuido de 
manera uniforme en toda la muestra de oro. Aunque la autodifusión ocurre de manera continua 
en todos los materiales, su efecto en el comportamiento del material no es importante. 

También ocurre la difusión de átomos distintos en los materiales (figura 5-2). Si se suelda 
una lámina de níquel a una lámina de cobre, los átomos de níquel gradualmente se difunden en 
el cobre y los de cobre emigran hacia el níquel. De nuevo, al transcurrir el tiempo los átomos 
de níquel y cobre quedarán uniformemente distribuidos. 

Hay dos mecanismos importantes mediante los cuales se difunden los átomos (figura 5-3). 

Difusión por vacancia En la autodifusión y en la difusión de átomos sustitucionales, 
un átomo abandona su sitio en la red para llenar una vacancia cercana (creando así una nue- 
va vacancia en su lugar original en la red). Conforme continúa la difusión, se tiene un flu- 
jo de vacancias y átomos en sentidos opuestos conocido como difusión por vacancia. El 
número de vacancias, que se incrementa al aumentar la temperatura, ayuda a determinar la 
extensión tanto de la autodifusión como de la difusión de los átomos sustitucionales. 
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Después de la 
difusión 



Distancia 



FIGURA 5-2 Difusión de átomos de cobre en el níquel. Finalmente, los átomos de cobre 
quedarán distribuidos aleatoriamente en todo el níquel. 



0 0 Q0 O 0 0 0 

OOO OOO intersticiai 

ooo ooo 

(o) (b) 

FIGURA 5-3 Mecanismos de difusión en materiales: (a) difusión de átomos por vacancia o 
por átomos sustitucionales y (b) difusión intersticial. 




Difusión intersticial Cuando en la estructura cristalina está presente un pequeño átomo in- 
tersticial, este átomo pasará de un sitio intersticial a otro. Para este mecanismo no es necesario 
que existan vacancias. En parte porque el número de sitios intersticiales es mucho mayor que 
el de vacancias, por tanto, se espera que la difusión intersticial sea rápida. 



5-4 Energía de activación para la difusión 

Un átomo que se difunde debe oprimir a los átomos circundantes para llegar a su nuevo sitio. 
Para que esto ocurra, deberá proporcionársele energía a fin de que llegue a su nueva posición, 
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FIGURA 5-4 Se requiere de una energía alta para hacer pasar los átomos entre otros 
durante la difusión. Esta energía es la energía de activación Q. En general, se requiere de 
más energía en el caso de un átomo sustitucional que en un átomo intersticial. 



como se ve de una manera esquemática en la difusión por vacancias e intersticial de la figura 
5-4. El átomo originalmente está en una ubicación de baja energía y relativamente estable. A 
fin de pasar a un nuevo sitio, el átomo debe vencer una barrera energética. La barrera energé- 
tica es la energía de activación Q. El calor le proporciona al átomo la energía que requiere 
para vencer esta barrera. 

Normalmente se requiere menos energía para hacer pasar un átomo intersticial entre los 
átomos circundantes; en consecuencia, en la difusión intersticial las energías de activación son 
menores que en la difusión por vacancias. En la tabla 5-1 se muestran valores típicos de ener- 
gías de activación; una cifra baja indica una fácil difusión. 



5-5 Velocidad de difusión (primera ley de Fick) 



La velocidad a la cual se difunden los átomos en un material se puede medir mediante el flujo 
7, que se define como el número de átomos que pasa a través de un plano de superficie unitaria 
por unidad de tiempo (figura 5-5). La primera ley de Fick determina el flujo neto de átomos: 



J = 




(5-3) 



donde J es el flujo (átomos/cm 2 • s), D es la difusividad o coeficiente de difusión (cm 2 /s), y 
AclAx es el gradiente de concentración (átomos/cnr . cm). Durante la difusión varios factores 
afectan el flujo de los átomos. 

Gradiente de concentración El gradiente de concentración muestra la forma en que la 
composición del material varía con la distancia; Ac es la diferencia en concentración a lo lar- 
go de una distancia Ax (figura 5-6). El gradiente de concentración puede crearse al poner en 




Par de difusión 



Q 

(cal/mol) 



Do 

(cm 2 /s) 




Difusión intersticial: 






C en hierro CCC 


32,900 


0.23 


C en hierro CC 


20,900 


0.01 1 


N en hierro CCC 


34,600 


0.0034 


N en hierro CC 


18,300 


0.0047 


H en hierro CCC 


10,300 


0.0063 


H en hierro CC 


3,600 


0.0012 


Autodifusión (difusión por vacancias): 




Pb en Pb CCC 


25,900 


1.27 


Al en Al CCC 


32,200 


0.10 


Cu en Cu CCC 


49,300 


0.36 


Fe en Fe CCC 


66,700 


0.65 


Zn en Zn HC 


21,800 


0.1 


Mg en Mg HC 


32,200 


1.0 


Fe en Fe CC 


58,900 


4.1 


W en W CC 


143,300 


1.88 


Si en Si (covalente) 


110,000 


1800.0 


C en C (covalente) 


163,000 


5.0 


Difusión heterogénea (difusión por vacancias): 




Ni en Cu 


57,900 


2.3 


Cu en Ni 


61,500 


0.65 


Zn en Cu 


43,900 


0.78 


Ni en hierro CCC 


64,000 


4.1 


Au en Ag 


45,500 


0.26 


Ag en Au 


40,200 


0.072 


Al en Cu 


39,500 


0.045 


Al en A1 2 0 3 


114,000 


28.0 


0 en AI 2 O 3 


152,000 


1900.0 


Mg en MgO 


79,000 


0.249 


0 en MgO 


82,100 


0.000043 


De diversas fuentes, incluyendo Y. 


Adda y J. Philibert, La Diffasion dans les Solides 


, Vol. 2, 1966. 



Area unitaria 



FIGURA 5-5 El flujo durante la 
difusión queda definido como el 
número de átomos que pasa a 
través de un plano de área uni- 
taria por unidad de tiempo. 
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FIGURA 5-6 Ilustración del gradiente 
de concentración. 



contacto dos materiales de composición distinta cuando un gas o un líquido entra en contacto 
con un material sólido, cuando se producen estructuras fuera de equilibrio en un material debi- 
do al procesamiento y por toda una serie de otras causas. 

El flujo a una temperatura en particular es constante sólo si también es constante el gra- 
diente de concentración, esto es, las composiciones a cada lado del plano de la figura 5-5 se 
conservan sin modificación. En muchos casos prácticos, sin embargo, estas composiciones va- 
rían al irse redistribuyendo los átomos, por lo que también el flujo cambia. A menudo encon- 
tramos que el flujo es inicialmente alto y después se reduce gradualmente, conforme disminuye 
el gradiente de concentración por difusión. 



EJEMPLO 5-2 



Una manera de fabricar transistores, que amplifican señales eléctricas, es la difusión de átomos 
de impurezas en un material semiconductor como el silicio. Imagine que una oblea de silicio de 
un espesor de 0.1 cm, que originalmente contiene un átomo de fósforo por cada 10,000,000 de 
átomos de Si, es tratada de forma que en su superficie existan 400 átomos de P por cada 

10,000,000 de Si (figura 5-7). Calcule el gradiente de concentración (a) en porcentaje atómi- 
co/cm y (b) en átomos/cm 3 . cm. El parámetro de red del silicio es 5.4307 A. 

SOLUCIÓN 

Primero, calculemos las concentraciones iniciales y superficiales en porcentaje atómico: 

c, = átomo de P x 100 = Q.OOOOl % atómico de P 

10,000,000 átomos 

c r = AQQ-átomos de P x jqO - 0.004 % atómico de P 

10,000,000 átomos 

_ 0.00001 - 0.004 % atómico de P _ _ 0 .0399 % atómico de P/cm 
Ax 0. 1 cm 
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c s = 400 P / 10 7 Si 




Ax = 0. 1 cm 



FIGURA 5-7 Oblea de silicio (para ejemplo 5-2). 



Para encontrar el gradiente en función de átomos/cm 3 • cm, debemos determinar el volumen de 
la celda unitaria: 

V ce ida = (5.4307 x 10* cm) 3 = 1.6 x 10' 22 cm 3 /celda 

El volumen ocupado por 10,000,000 de átomos de Si, que están organizados en una estructura 
CD, con ocho átomos por celda, es: 

V = 1Q ' QQQ >00 Q átomos (• [ 6 x [ 0 - 22 C m 3 /celda) = 2 x 1 0' 16 cm 5 
8 atomos/celda 

Las composiciones en átomos/cm 3 son: 

átomo de P _ q.005 x 10 18 átomos de P/cm 3 
2 x 10 cm 

c t = 400 átomos 4 . g . P = 2 x 10 18 átomos de P/cm 3 
2 x 1 0 cm 3 

A c _ 0.005 x 1Q 18 - 2 x 10 18 átomos de P/cm 3 
A* 0. 1 cm 

= - 1.995 x 10 ,tJ átomos de P/cm 3 . cm 



EJEMPLO 5-3 



Una capa de 0.05 cm de MgO se deposita entre capas de níquel y de tantalio para que funcione 
como una barrera contra la difusión que impida reacciones entre los dos metales (figura 5-8). A 
1400°C se crean iones de níquel que se difunden a través del material cerámico MgO para llegar 
al tantalio. Determine el número de iones de níquel que pasan a través del MgO por segundo. El 
coeficiente de difusión del níquel en el MgO es de 9 x 10" 12 cm 2 /s, y el parámetro de red del ní- 
quel a 1400°C es de 3.6 x 10" 8 cm. 

SOLUCIÓN 

La concentración del Ni en la interfase Ni/MgO es 100% Ni, es decir: 

CniíM8 o = 4 átomos de Ni/celda unitaria = 8 57 x 10 = átomos/cm 1 
(3.6 x 10 cm) 

La concentración del níquel en la interfase Ta/MgO es 0% Ni. Por lo que el gradiente de con- 
centración es: 
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FIGURA 5-8 Par de difusión (para el ejemplo 5-3). 



Ac/Ax = 0 ~ 8 - 57 * ^átomos/cm 1 = _ 171 x i 0 - átomos/cm 1 • cm 
El flujo de átomos de níquel a través de la capa MgO es de: 

*^ = (9 x 10- cm 2 /s)(-1.71 x 10 24 átomos/cm 3 • cm) 



J = 1.54 x 10 13 átomos de níquel/cm 2 • s 



El número total de átomos de níquel cruzando la interfase de 2 cm x 2 cm por segundo 
es: 

Átomos de Ni totales = (7)(Área) = (1.54 x 10 13 )(2 cm)(2 cm) 

= 6, 16 x 10 13 átomos de Ni/s 



Aunque esto pudiera parecer muy rápido, encontraríamos que en un segundo, el volumen de 
átomos de níquel eliminados de la interfase Ni/MgO sería de 



6.16 x 10 13 átomos de Ni/s 
8.57 x 10“ átomos de Ni/cm 3 



= 0.72 x lO'W/s 



O bien, el espesor que se reduce en la capa de níquel cada segundo es de 



0.72 x 1 0 9 cm 3 /s 
4 cm 2 



= 1.8 x 10' 10 cm/s 



Para eliminar el espesor de níquel en una miera (lO^cm), el tratamiento requiere 



lO^cm 

1.8 x 10 -10 cm/s 



= 556,000 s= 154 h 



El coeficiente de difusión y la temperatura El coeficiente de difusión D está relacio- 
nado con la temperatura a través de una ecuación de Arrhenius, 

D = D 0 exp (5-4) 

donde Q es la energía de activación (cal/mol), R es la constante de los gases (1.987 cal/mol .K) 
y Tes la temperatura absoluta (K). D 0 es una constante para un sistema de difusión dado. Los va- 
lores típicos de D 0 se indican en la tabla 5-1, en tanto que la dependencia de D con la tempe- 
ratura para varios metales se ilustra en la figura 5-9. 

Cuando se incrementa la temperatura de un material, también se incrementa el coeficiente 
de difusión y el flujo de átomos. A temperaturas más altas, la energía térmica suministrada a 
los átomos en difusión permite que éstos venzan la barrera de energía de activación y se mue- 
van con mayor facilidad a nuevos sitios en la red. A bajas temperaturas, frecuentemente por de- 
bajo de aproximadamente 0.4 veces la temperatura de fusión absoluta del material, la difusión 
es muy baja y puede no ser significativa. Por esta razón, el tratamiento térmico de metales y el 
procesamiento de cerámicos se efectúa a altas temperaturas; así los átomos se mueven rápida- 
mente para completar reacciones o para llegar a condiciones de equilibrio. 
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Temperatura (°C) 




FIGURA 5-9 Coeficiente de difusión Den función del recíproco de la temperatura para varios 
metales y materiales cerámicos. En esta gráfica de Arrhenius, D representa la rapidez del 
proceso de difusión. Una pendiente pronunciada significa una energía de activación elevada. 



EJEMPLO 5-4 



Diseño de una membrana de hierro 



Un tubo grueso, impermeable, de 3 cm de diámetro y de 10 cm de largo contiene un gas que in- 
cluye 0.5 x 10 20 átomos N por cm 3 y 0.5 x 10 20 átomos H por cm 3 en un lado de una membrana de 
hierro (figura 5-10). A fin de asegurar una concentración constante de nitrógeno e hidrógeno, se in- 
troduce gas en el tubo de manera continua. El gas del otro lado de la membrana tiene constante- 
mente 1 x 10 18 átomos de N por cm 3 y 1 x 10 18 átomos H por cm 3 . Todo el sistema debe operar a 
700°C, temperatura a la cual el hierro tiene estructura CC. Diseñe una membrana de hierro que 
impida la pérdida de 1% de nitrógeno cada hora y al mismo tiempo que permita el paso del 90% 
de hidrógeno por hora a través de ella. 



SOLUCIÓN 



El número total de átomos de nitrógeno en el recipiente es: 

(0.5 x 10 20 átomos de N/cm 3 )(;z/4)(3 cm) 2 (10 cm) = 35.343 x 10 20 átomos de N 
El número máximo de átomos por pérdida no debe exceder el 1% del total, es decir: 
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10 cm - 



- 10 cm - 



FIGURA 5-10 Membrana de 
hierro (para el ejemplo 5-4). 



Pérdida de átomos de N por h = (0.01)(5.34 x 10 20 ) = 35.343 x 10 18 átomos de N/h 
Pérdida de átomos de N por s = (35.343 x 10 18 átomos de N/h)/(3600 s/h) 

= 0.0098 x 10 18 átomos de N/s 

El flujo es entonces 

j _ (0.0098 x 10 18 (átomos de N/s) 

(f)(3cm) 2 

= 0.00139 x 10 18 átomos de N/cm 2 . s 

El coeficiente de difusión del nitrógeno en el hierro CC a 700°C = 973 K es: 

D n = 0.0047 exp (-18,300//?7) = 0.0047 exp [ -18, 300/(1. 987)(973)] 

= 0.0047 exp (-9.4654) = (0.0047)(7.749 x 10‘ 5 ) = 3.64 x 10' 7 cnf/s 
De la ecuación 5-3: 

J - - DAciAx = 0.00139 x 10 18 átomos de N/cm 2 • s 

A DAcfJ = ( ~ 3 ’ 64 X 10 " 7cm2/s )( 1 y 1Ql8 ~ 50 x 1Ql8 N/cm3 ) 

0.00139 x 10 18 N/cm 2 • s 



A* = 0.0128 cm = espesor mínimo de la membrana 
De manera similar, el espesor máximo de la membrana, que permitirá que pase el 90% del hi- 
drógeno puede calcularse de la siguiente forma: 

Pérdidas de átomos de H por h = (0.90)(35.343 x 10 20 ) = 31.80 x 10 :o 
Pérdidas de átomos de H por s = 0.0088 x 10 :o 
J = 0. 125 x 10 18 átomos de H /cm 2 . s 
D h = 0.0012 exp (-3600 IRT) = 1.86 x 1(U cnf/s 

A (1.86 x 10~*)(49 x 10 18 ) n/V700 

Ax = — rs = 0.0729 cm = espesor máximo 

0.125 x 10 18 F 

Será suficiente una membrana de hierro de un espesor entre 0.0128 y 0.0729 cm. g| 



Factores que afectan la difusión y la energía de activación Una pequeña cantidad 
de energía de activación Q incrementa el coeficiente de difusión y el flujo, porque se requiere 
menos energía térmica para vencer dicha barrera de energía de activación. Varios factores in- 
fluyen en la energía de activación y, por tanto, en la velocidad de difusión. La difusión inters- 
ticial, con una energía de activación baja, por lo general ocurre mucho más aprisa que la 
difusión por vacancias o sustitucional. 

Las energías de activación por lo general son menores para átomos difundiéndose a través 
de estructuras cristalinas abiertas que a través de estructuras cristalinas compactas. Dado que la 
energía de activación depende de la fuerza del enlace atómico, será mayor para la difusión de 
átomos en materiales con una alta temperatura de fusión (figura 5-11). Los materiales con en- 
laces covalentes, como el carbono y el silicio (tabla 5-1) tienen energías de activación extraor- 
dinariamente altas, lo que es congruente con la alta resistencia de sus enlaces atómicos. 

En los materiales de enlace iónico, como los materiales cerámicos, un ion que se difunda 
sólo ocupará un sitio que tenga su misma carga. A fin de llegar a dicho sitio, el ion físicamen- 
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FIGURA 5-11 La energía de activación para la autodifusión es mayor conforme aumenta el 
punto de fusión del metal. 



te deberá abrirse paso entre los iones adyacentes, pasar por una región de carga opuesta y mo- 
verse una distancia relativamente larga (figura 5-12). En consecuencia, las energías de activa- 
ción son mayores y las velocidades de difusión menores para materiales iónicos que para los 
metales. 

También encontramos que, debido a su menor tamaño, los cationes (con carga positiva) a 
menudo tienen coeficientes de difusión más altos que los aniones (con carga negativa). En el 
cloruro de sodio, por ejemplo, la energía de activación para la difusión de los iones de cloro es 
de aproximadamente el doble que la correspondiente a la difusión de los iones sodio. 

La difusión de los iones también significa una transferencia de cargas eléctricas; de hecho, 
la conductividad eléctrica de los materiales cerámicos de enlace iónico está relacionada con la 
temperatura a través de una ecuación de Arrhenius. Conforme la temperatura se incrementa, los 
iones se difunden con mayor rapidez, la carga eléctrica se transfiere más rápido y la conducti- 
vidad eléctrica aumenta. 

En los polímeros nos encontramos con la difusión de átomos o de pequeñas moléculas en- 
tre largas cadenas poliméricas. Por ejemplo, generalmente se usan películas de polímeros como 
material de empaque para almacenar alimentos. Si se difunde el aire a través de la película, los 
alimentos se deterioran. Si el aire se difunde a través de la cámara de hule de una llanta de au- 
tomóvil, ésta perderá su presión. La difusión de algunas moléculas en un polímero podría cau- 
sar problemas de hinchazón. Por otra parte, se requiere la difusión para permitir que los tintes 
se introduzcan de manera uniforme en muchos de los tejidos sintéticos de polímeros. La difu- 
sión selectiva a través de membranas de polímeros se utiliza para obtener la desalinización del 
agua: en tanto que las moléculas de agua pasarán a través de la membrana, los iones de la sal 



FIGURA 5-12 Difusión en compuestos de 
enlace iónicos. Los aniones solamente pueden 
ocupar otros sitios de anión. 



quedarán atrapados. 
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TABLA 5-2 Efecto del tipo de difusión para el torio en tungsteno y para la autodifusión en la 
plata 



Tipo de difusión 


Coeficiente de difusión | 


Torio en tungsteno 


, Plata en plata 


En superficie 


0.47 exp (-66A00/RT) 


0.068 exp (-8 ,900//? 70 


En borde de grano 


0.74 exp (-90,000/ RT) 


0.24 exp (-22,750 ÍRT) 


En volumen 


LOO exp (-120,000//?7) 


0.99 exp (-A5J00/RT) 



En cada uno de estos ejemplos, los átomos, iones o moléculas en difusión penetran entre 
las cadenas de polímeros en vez de moverse de un sitio a otro dentro de la estructura de la ca- 
dena. La difusión será más rápida a través de esta estructura mientras más pequeño sea el ele- 
mento en difusión o si entre cadenas hay grandes huecos. La difusión a través de polímeros 
cristalinos, por ejemplo, es más lenta que a través de los amorfos, ya que estos últimos no tie- 
nen orden de largo alcance y en consecuencia tienen menor densidad. 

Tipos de difusión En la difusión volumétrica, los átomos se mueven a través del cristal 
de un sitio de red, o de un sitio intersticial, a otro. Debido a la presencia de los átomos adya- 
centes, la energía de activación es grande y la velocidad de difusión relativamente lenta. 

Sin embargo, los átomos también se pueden difundir a lo largo de fronteras o bordes, inter- 
faces y superficies del material. Los átomos se difunden fácilmente mediante difusión en los 
bordes de grano ya que en éstos la compactación atómica no es buena. Debido a que los áto- 
mos pueden pasar con mayor facilidad a través del borde de grano mal organizado, la energía 
de activación es baja (tabla 5-2). La difusión en superficies es aún más fácil, porque e i las su- 
perficies existen incluso menos restricciones para los átomos a difundir. 

Tiempo La difusión requiere tiempo; las unidades para el flujo son átomos/cm 2 . s. Si un gran 
número de átomos debe difundir para producir una estructura uniforme, pudieran requerirse ex- 
tensos periodos, incluso a temperaturas altas. Puede reducirse el tiempo para los tratamientos 
térmicos mediante temperaturas más altas o haciendo que las distancias de difusión (relacio- 
nadas con Ajc) sean lo más pequeñas posible. 

Encontramos que si evitamos la difusión obtendremos algunas estructuras y propiedades 
bastante notables. Los aceros rápidamente enfriados desde altas temperaturas, a fin de evitar la 
difusión, forman estructuras fuera de equilibrio que son la base de tratamientos térmicos sofis- 
ticados. 



EJEMPLO 5-5 



Considere un par de difusión establecido entre el tungsteno puro y una aleación de tungsteno 
con 1% atómico de torio. Después de varios minutos de exposición a 2000°C, se establece una 
zona de transición con 0.01 cm de espesor. ¿Cuál es el flujo de los átomos de torio en ese mo- 
mento, si la difusión se debe a (a) difusión volumétrica, (b) difusión por bordes de grano y (c) 
difusión en superficies? (tabla 5-2). 

SOLUCIÓN 

El parámetro de red del tungsteno CC es de aproximadamente 3.165 Á. Por lo que el número 
de átomos de tungsteno/cm 3 es: 
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átomos de W 



2 átomos/celda 



= 6.3 x 10 2: 



cm 3 (3.165 x 10" 8 ) 3 cmVcelda 

En la aleación de tungsteno con 1% at de torio el número de átomos de torio es: 

c-n, = (0.01)(6.3 x 10 22 ) = 6.3 x 10 20 átomos Th/cm 3 

En el tungsteno puro, el número de átomos de torio es cero. Por lo que el gradiente de concen- 
tración es: 

A C 0 — 6.3 X 10 20 r Q m 22 , , rj, u/ 3 

— = — — = - 6.3 x 10 atomos de Th/cm • cm 

Ax 0.01 cm 



1. Difusión volumétrica: 

- 120,000 \ 



D = 1.0 exp 



(1.987X2273) 



= 2.89 x 10 cmVs 



J = -D^ = - (2.89 x 1CT' 2 )(- 6.3 x 10 22 ) 
Ax 

= 18.2 x 10 10 átomos de Th/cm 2 • s 
2. Difusión en bordes de grano: 

-90,000 \ 



D = 0.74 exp 



(1.987)(2273) J 



= 1.64 x 10" cmVs 



J = - (1.64 x 10' )(-6.3 x 10 22 ) = 10.3 x 10 13 átomos de Th/cm 2 . s 

3. Difusión en superficies: 

D = 0.47 exp | — ~ 66 ’ 400 \ = i .94 x 10' 7 cm 2 /s 

[(1.987)(2273 ) ) 

J = - (1.94 x 10 7 )(- 6.3 x 10 22 ) = 12.2 x 10 15 átomos de Th/cm 2 • s 



5-6 Perfil de composición (segunda ley de Fick) 

La segunda ley de Fick, que describe el estado dinámico de la difusión de los átomos, es la 
ecuación diferencial dc/dt = D(d 2 cldx 2 ), cuya solución depende de las condiciones a la fronte- 
ra para una situación en particular. Una solución de esta ecuación es: 




donde c s es la concentración constante de los átomos a difundir en la superficie del material, c n 
es la concentración inicial en el material de los átomos a difundir yc v es la concentración del 
átomo en difusión en una posición jc por debajo de la superficie después de un tiempo t. Estas 
concentraciones se ilustran en la figura 5-13. A la función erf se le conoce como la función error y 
se puede evaluar a partir de la tabla 5-3. 

La solución a la segunda ley de Fick nos permite calcular la concentración de una de las es- 
pecies en difusión cerca de la superficie del material en función del tiempo y la distancia, siempre 
y cuando el coeficiente de difusión D permanezca constante y las concentraciones del átomo en 
difusión en la superficie c s y dentro del material c Q se mantengan sin modificación. La segunda 
ley de Fick también puede ayudamos a diseñar una diversidad de técnicas de procesamiento de 
materiales, incluyendo el tratamiento térmico del acero descrito en el ejemplo 5-6. 
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TABLA 5-3 Función error correspon- 
diente a la segunda ley de Fick 











0 


0 


0.10 


0.1125 


0.20 


0.2227 


0.30 


0.3286 


0.40 


0.4284 


0.50 


0.5205 


0.60 


0.6039 


0.70 


0.6778 


0.80 


0.7421 


0.90 


0.7970 


1.00 


0.8427 


1.50 
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2.00 
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FIGURA 5-13 Difusión de átomos en la superficie de un material, ilustrando el uso de la 
segunda ley de Fick. 



EJEMPLO 5-6 



Diseño de un tratamiento de carburización 



La superficie de un acero que contiene 0.1% de carbono debe endurecerse por carburización. 
En la carburización, el acero se coloca en una atmósfera que le proporcionará 1.2% de C en la 
superficie a temperatura elevada. El carbón se difunde desde la superficie hacia el interior del 
acero. Para conseguir propiedades óptimas, el acero debe contener 0.45% de C a una profundi- 
dad de 0.2 cm por debajo de la superficie. Diseñe el tratamiento térmico de carburización para 
producir estas propiedades. Suponga que la temperatura es lo suficientemente alta (por lo me- 
nos 900°C) de manera que el hierro tenga una estructura CCC. 

SOLUCIÓN 



Sabemos que c 5 = 1.2% C, c 0 = 0. 1% C, c x = 0.45% C y * = 0.2 cm. Partiendo de la segunda ley 
de Fick: 



Cs - c x 



1.2-0.45 



c s -c 0 1.2-0. 1 



= 0.68 = erf 



0.2 

2a/Dí 



= erf 



0.1 

4Dí 
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De la tabla 5-3, encontramos que: 

-£¿=0.71 de D/ = (¿¿-V= 0.0198 
VD? \0.71 / 



Cualquier combinación de D y t cuyo producto sea 0.0198 funcionará. En el caso de difu- 
sión de carbono en hierro CCC, el coeficiente de difusión está relacionado con la temperatu- 
ra según: 



D = 0.23 exp 



(-32,900 \ 
[ 1.9877 j 



= 0.23 exp 



| -16,558 j 



Por tanto, la temperatura y el tiempo del tratamiento térmico están relacionados mediante: 

0.0198 = 0.0198 = 0.0861 

D 0.23 exp (-16,558/7) exp (-16,558/7) 

Algunas combinaciones típicas de temperatura y tiempo son: 

Si 7 = 900°C = 1173 K, entonces t - 1 16, 174 s = 32.3 h 

Si 7 = 1000°C = 1273 K, entonces t = 36,360 s = 10.7 h 

Si 7= 1100°C= 1373 K, entonces t = 14,880 s = 4. 13 h 

Si 7= 1200°C = 1473 K, entonces t = 6,560 s = 1.82 h 



La combinación exacta de tiempo y temperatura dependerá de la temperatura máxima que pue- 
da alcanzar el horno de tratamiento térmico, la velocidad a la cual deben producirse los com- 
ponentes, y la relación costo-beneficio entre las temperaturas altas en comparación con 
tiempos más largos. 



El ejemplo 5-6 muestra que una de las consecuencias de la segunda ley de Fick es que se 
puede obtener el mismo perfil de concentración mediante condiciones distintas, siempre y 
cuando el término Dt sea constante. Esto nos permite determinar el efecto que tiene la tempe- 
ratura sobre el tiempo requerido para que se lleve a cabo un tratamiento térmico en particular. 



EJEMPLO 5-7 



Diseño de un tratamiento térmico más económico 



Encontramos que se necesitan 10 horas a 900°C para carburizar con éxito un lote de 500 engra- 
nes de acero, en estas circunstancias el hierro tiene una estructura CCC. Se sabe que operar el hor- 
no de carburización a 900°C cuesta $1000 por hora. ¿Es económico incrementar la temperatura 
de carburización a 1000°C? 



SOLUCIÓN 



Las temperaturas de interés son 900°C =11 73 K y 1000°C = 1273 K. Para la difusión del car- 
bono en hierro CCC, la energía de activación es 32,900 cal/mol. Para conseguir el mismo tra- 
tamiento de carburización a 1000°C que el que se consigue a 900°C: 

¿>1273 ¿1273 = ¿>1173 ¿1173 



¿1273 — 
¿1273 = 



¿ >1173 ¿1173 _ (10 h) exp [-32,900/(1.987X1173)] 
¿>1273 exp [-32,900/(1.987X1273)] 

(10) exp (-14.1 1562) 



exp (-13.00677) 



= (10) exp (-1.10885) = (10) (0.3299) 



¿1273 — 3.299 h 
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A 900°C, el costo por pieza es ($1000/h)(10 h)/500 partes = $20 por pieza, 

A 1000°C, el costo por componente es ($1500/h)(3.299 h)/500 componentes = $9.90 por pieza. 

Tomando en consideración sólo el costo de operación del horno, el incrementar la tempe- 
ratura reduce el costo de tratamiento térmico de los engranes y aumenta la velocidad de pro- 
ducción. 



La ecuación 5-5 exige que exista una composición constante c° en la interfase; esto es cier- 
to en un proceso como la carburización del acero (ejemplo 5-6), en el cual continuamente se su- 
ministra carbono a la superficie del metal. En muchos casos, sin embargo, la concentración en 
la superficie cambia gradualmente durante el proceso. En estos casos, ocurre la interdifusión 
de los átomos, según se observa en la figura 5-2 y la ecuación 5-5 ya no es válida. 

Algunas veces la interdifusión puede causar dificultades. Por ejemplo, cuando se une el 
aluminio al oro a una temperatura elevada, los átomos de aluminio se difunden más aprisa en el oro 
que los de oro en el aluminio. En consecuencia, finalmente habrá más átomos totales en el lado del 
oro que en el lado del aluminio. Esto hace que la posición física de la interfase original se des- 
place hacia el lado del aluminio. Cualquier materia extraña originalmente atrapada en la inter- 
fase también se deplazará con ésta. Este movimiento, debido a las velocidades de difusión 
distintas, se conoce como efecto Kirkendall. 

En algunos casos, como resultado del efecto Kirkendall se formarán poros en la interfase. 
En circuitos integrados de pequeñas dimensiones, el alambre de oro es soldado al aluminio pa- 
ra obtener una terminal externa del circuito. Durante la operación del circuito, pueden formar- 
se poros al irse uniendo las vacancias involucradas en el proceso de difusión; conforme estos 
poros crecen, la conexión Au-Al se va debilitando y finalmente puede fallar. Como el área al- 
rededor de la conexión cambia de color, esta falla prematura se conoce como plaga púrpura. 
Una técnica para evitar este problema es exponiendo la junta soldada al hidrógeno, el cual se 
disuelve en el aluminio, llena las vacancias e impide la autodifusión de los átomos de aluminio 
en el oro y que se fragilice la soldadura. 



5-7 Difusión y el procesamiento de ios materiales 

Los procesos a base de difusión son muy importantes cuando se utilizan o procesan materiales 
a temperaturas elevadas (en capítulos posteriores se analizarán muchos ejemplos de importan- 
cia). En esta sección se verán tres casos en los cuales la difusión es importante. 

Crecimiento de grano Un material compuesto por gran número de granos tiene muchos 
bordes de grano, que representan áreas de alta energía, debido a una ineficiente compactación 
de los átomos. Si se reduce el área total de bordes de grano mediante el crecimiento de los mis- 
mos, se tendrá en el material una energía general inferior. 

El crecimiento de los granos implica el desplazamiento de los bordes de grano, permi- 
tiendo que algunos granos crezcan a costa de otros. En este caso los átomos se difunden a tra- 
vés de los bordes de grano (figura 5-14) y, en consecuencia, el crecimiento de los granos está 
relacionado con la energía de activación necesaria para que un átomo salte a través del borde 
de grano. Altas temperaturas o bajas energías de activación incrementarán el tamaño de los 
granos. Muchos tratamientos térmicos de los metales, que implican mantener el metal a una 
temperatura alta, deben controlarse cuidadosamente, a fin de evitar un crecimiento excesivo de 
los granos. 
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FIGURA 5-14 El crecimiento de grano ocurrirá cuando los átomos se difundan a través del 
borde de grano de un grano a otro. 



Soldadura por difusión La soldadura por difusión, método utilizado para unir materia- 
les, se efectúa en tres pasos (figura 5-15). El primero se realiza mediante presión, deformándo- 
las, obligando a las dos superficies a unirse, fragmentando impurezas, y produciendo una gran 
área de contacto átomo-átomo. Mientras las superficies se mantienen en compresión y a tem- 
peratura elevada, los átomos se difunden a lo largo de los bordes de grano hacia las vacancias 
restantes; los átomos se concentran y se reduce el tamaño de las vacancias en la interfase. Da- 
do que la difusión en los bordes de grano sucede rápidamente, el segundo paso se da en corto 
tiempo. Finalmente, el crecimiento de grano aleja los huecos remanentes de las fronteras de 
grano. Para el tercer paso, es decir para la eliminación completa de los huecos, deberá ocurrir 
la difusión volumétrica, misma que es relativamente lenta. 




(O) 



Presión 








FIGURA 5-15 Pasos en la soldadura por difusión: (a) inicialmente el área de contacto es 
pequeña; (b) la aplicación de presión deforma la superficie, incrementando el área de unión;, 
(c) la difusión por bordes de grano da como resultado la contracción de los huecos y (d) la 
eliminación final de los huecos requiere de la difusión volumétrica. 



A menudo el proceso de soldadura por difusión es utilizado para unir metales reactivos co- 
mo el titanio, para unir metales y materiales distintos y para unir cerámicos. 

Sinterización Un cierto número de materiales se manufacturan en formas útiles mediante un 
proceso que requiere la consolidación de pequeñas partículas en una masa sólida. La sinteriza- 
ción es un tratamiento a alta temperatura, que hace que las partículas se unan y de manera gra- 
dual se reduzca el volumen del espacio de los poros entre las mismas. La sinterización es un 
paso frecuente en la fabricación de componentes cerámicos, así como en la producción de com- 
ponentes metálicos mediante la metalurgia de polvos. Una diversidad de materiales compuestos 
se producen utilizando esta misma técnica. 




Resumen 
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FIGURA 5-16 Procesos de difusión durante el sinterizado y la metalurgia de polvos. Los áto- 
mos se difunden hacia los puntos de contacto, creando puentes y reduciendo el tamaño de 
los poros. 



Cuando polvo de un material se compacta para obtener una preforma, las partículas de pol- 
vo entran en contacto en muchos puntos aunque con una cantidad significativa de poros entre 
ellas. A fin de reducir la energía superficial existente en las partículas, los átomos se difunden 
hacia los puntos de contacto, permitiendo que las partículas queden unidas y finalmente hacien- 
do que los poros se contraigan. Si el sinterizado se efectúa durante un tiempo prolongado, pue- 
den eliminarse los poros y el material se hace denso (figura 5-16). La velocidad de la 
sinterización depende de la temperatura, de la energía de activación y del coeficiente de difu- 
sión para la difusión, así como del tamaño original de las partículas. 

Los átomos se mueven mediante mecanismos de difusión a través de un material sólido, parti- 
cularmente a temperaturas elevadas y estando presente un gradiente de concentración. Algunas 
relaciones clave que implican difusión son las siguientes: 

• Dos mecanismos de importancia para el movimiento de los átomos son la difusión por vacancias 
y la difusión intersticial. Los átomos sustitucionales se mueven en la red gracias al mecanismo de 
difusión por vacancias. 

• La velocidad de difusión se rige por la relación de Arrhenius, esto es, la difusión aumenta de 
manera exponencial al incrementarse la temperatura. La difusión es importante a temperaturas 
superiores a 0.4 veces la temperatura de fusión del material (en grados Kelvin). 

• La energía de activación Q representa la facilidad con la cual los átomos se difunden, ocurrien- 
do una difusión rápida si la energía de activación es reducida. Se tiene una baja energía de activa- 
ción y una rápida velocidad de difusión en el caso de (1) difusión intersticial en comparación con 
la difusión por vacancias, (2) estructuras cristalinas con bajo factor de empaquetamiento, (3) 
materiales de baja temperatura de fusión o con enlaces atómicos débiles, y (4) difusión a lo lar- 
go de bordes o superficies de grano. 

• El flujo total de átomos, aumenta cuando se incrementan el gradiente de concentración y el coe- 
ficiente de difusión. 
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GLOSARIO 



• Para un sistema particular, la cantidad de difusión está relacionada con el valor de la expresión 
Dt , la cual nos permite determinar el efecto de la temperatura en el tiempo requerido para un 
proceso controlado por difusión. 

La difusión atómica es de importancia primordial para muchas de las técnicas de procesa- 
miento de materiales, como la sinterización, la metalurgia de polvos y la soldadura por difusión. 
Adicionalmente, muchos de los tratamientos térmicos y de los mecanismos de endurecimiento 
utilizados para controlar la estructura y las propiedades de los materiales son procesos controla- 
dos por difusión. La estabilidad estructural y las propiedades de los materiales durante su uso a al- 
tas temperaturas dependen de la difusión. Finalmente, se producen muchos materiales importantes 
al evitar de manera deliberada la difusión, formando así estructuras fuera del equilibrio. Los ca- 
pítulos siguientes describen muchos ejemplos en los cuales la difusión juega un papel signifi- 
cativo. 



Autodifusión Movimiento aleatorio de los átomos dentro de un material puro, esto es, inclu- 
so cuando no exista un gradiente de concentración. 

Coeficiente de difusión Coeficiente dependiente de la temperatura, relacionado con la rapi- 
dez a la cual se difunden los átomos. El coeficiente de difusión depende de la temperatura y de 
la energía de activación. 

Crecimiento de los granos Movimiento de los bordes de grano mediante la difusión, a fin de 
reducir el área superficial de bordes de grano. Como resultado, los granos pequeños se encogen 
y desaparecen, y los restantes se hacen más grandes. 

Difusión Movimiento de los átomos dentro de un material. 

Difusión en borde de grano Movimiento de los átomos a lo largo de los bordes de grano. Es 
más rápida que la difusión volumétrica, ya que los átomos están menos compactos en los bor- 
des de grano. 

Difusión en superficies Movimiento de los átomos a lo largo de superficies, como grietas o 
superficie de partículas. 

Difusión intersticial Movimiento de átomos pequeños, de una posición intersticial a otra, 
dentro de la estructura cristalina. 

Difusión por vacancias Movimiento de los átomos cuando un átomo deja una posición nor- 
mal en la red, para llenar una vacancia en el cristal. Esto crea una vacancia y el proceso con- 
tinúa. 

Difusión volumétrica Movimiento de los átomos en el interior de los granos. 

Difusividad Otro término para el coeficiente de difusión. 

Distancia de difusión Distancia máxima o deseada que deberán recorrer los átomos; a menu- 
do, distancia existente entre los puntos de concentraciones máxima y mínima del átomo en di- 
fusión. 

Efecto Kirkendall Movimiento físico de una interfase, debido a distintas velocidades de di- 
fusión de los átomos dentro del material. 

Energía de activación Energía requerida para que ocurra una reacción en particular. En la di- 
fusión, la energía de activación está relacionada con la energía requerida para mover un átomo 
de un sitio a otro en la red. 

Flujo Número de átomos que pasan a través de un plano de área unitaria por unidad de tiem- 
po. Esto se relaciona con la rapidez a la cual se transporta masa por difusión dentro de un só- 
lido. 
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Gradiente de concentración Razón de cambio de la composición en función de la distancia, 
en un material no uniforme, expresado en átomos/cm 3 ■ cm o % de átomos/cm. 

Interdifusión Movimiento de átomos distintos en direcciones opuestas. La interdifusión pu- 
diera finalmente llegar a producir una concentración de equilibrio de átomos dentro del mate- 
rial. 

Metalurgia de polvos Método para la producción de componentes metálicos; los polvos me- 
tálicos se compactan en un molde, mismo que a continuación es calentado para permitir que la 
difusión y el sinterizado una los polvos, formando una masa sólida. 

Plaga púrpura Formación de huecos en soldaduras de oro y aluminio debido a las distintas 
velocidades de difusión de ambos átomos; finalmente puede ocurrir la falla de la soldadura. 
Primera ley de Fick Ecuación que relaciona el flujo de átomos por difusión con el coeficien- 
te de difusión y con el gradiente de concentración. 

Segunda ley de Fick Ecuación diferencial parcial que describe la rapidez a la cual se redis- 
tribuyen los átomos en un material por difusión. 

Sinterización Tratamiento a temperatura elevada, que se utiliza para unir partículas pequeñas. 
La difusión de los átomos hacia los puntos de contacto genera puentes entre partículas. Una di- 
fusión adicional finalmente llenará los huecos restantes. 

Soldadura por difusión Técnica de unión en la cual se juntan a presión dos superficies a tem- 
peratura y presión elevadas. La difusión de los átomos en la interfase llena los huecos y produ- 
ce una fuerte unión. 



PROBLEMAS 

5-1 Se ha encontrado que los átomos se mueven de 
una posición a otra en la red a una velocidad de 5 x 10 5 
saltos por segundo a 400°C, cuando su energía de ac- 
tivación para el movimiento es de 30,000 cal/mol. Cal- 
cule la velocidad de saltos a 750°C. , 3 , J 

5-2 El número de vacancias en un material está relacio- 
nado con la temperatura mediante una ecuación de Arr- 
henius. Si a 600°C la fracción de puntos de red que son 
vacancias es de 8 x 10~ 5 , determine la fracción de pun- 
tos de red a 1000°C. 

5-3 El coeficiente de difusión del Cr en el Cr 2 0 3 es 
6 x 10' 15 cm7s a 727°C, y de 1 x 10^ 9 cm 2 /s a 1400°C. 
Calcule 

(a) la energía de activación y 

(b) la constante D 0 . 

5-4 El coeficiente de difusión para el O en el Cr 2 0, es 
de 4 x 10' 15 cm 2 /s a 1150°C, y de 6 x 10 " cm 2 /s a 
1715°C. Calcule 

(a) la energía de activación y 

(b) la constante D 0 . 

5-5 Una oblea de silicio de 0.2 mm de espesor es tra- 
tada de manera que se produzca un gradiente de concen- 
tración uniforme de antimonio. Una de las superficies 



contiene 1 átomo de Sb por cada 10 s átomos de Si y la 
otra superficie contiene 500 átomos de Sb por cada 
10 8 átomos de Si. El parámetro de red del Si aparece 
en el Apéndice A. Calcule el gradiente de concentra- 
ción en 

(a) porcentaje atómico de Sb por centímetro, y 

(b) átomos de Sb/cm'- cm. 

5-6 Cuando una aleación Cu-Zn solidifica, una parte 
de la estructura contiene 25 por ciento atómico de zinc 
y otra porción a 0.025 mm de distancia contiene 20 por 
ciento atómico de zinc. El parámetro de red para la 
aleación CCC es aproximadamente 3.63 x 10" 8 cm. 
Determine el gradiente de concentración en 

(a) porcentaje atómico Zn por cm, 

(b) porcentaje en peso Zn por cm, y 

(c) átomos de Zn/cnv ■ cm. 

5-7 Se utiliza una hoja de hierro CC de 0.001 in pa- 
ra separar un gas con alto contenido de hidrógeno de 
un gas con bajo contenido de hidrógeno a 650°C. 
De un lado de la hoja están en equilibrio 5 x 10 8 áto- 
mos de H/cm 3 y en el otro lado están 2 x 10 3 átomos 
de H/cm 3 . Determine 

(a) el gradiente de concentración del hidrógeno y 
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(b) el flujo de hidrógeno a través de la hoja. 

5-8 Una hoja de 1 mm de hierro CCC se utiliza para 
retener nitrógeno en un intercambiador de calor a 
1200°C. La concentración de N en una de las superfi- 
cies es 0.04% at y la concentración en la segunda su- 
perficie es 0.005% at. Determine el flujo de nitrógeno 
a través de la hoja en átomos de N/cnr • s. 

5-9 Un contenedor esférico de 4 cm de diámetro y 0.5 
mm de espesor, hecho de hierro CC contiene nitróge- 
no a 700°C. La concentración en la superficie interna 
es 0.05% at. de N y en la externa es 0.002% at de N. 
Calcule el número de gramos de nitrógeno que pierde 
el contenedor por hora. 

5-10 Debe fabricarse una estructura de hierro CC de 
manera que a 400°C no permita que se pierdan más de 
50 gramos de hidrógeno por año cada centímetro cua- 
drado de hierro. Si la concentración del hidrógeno en 
una de las superficies es 0.05 átomos de H por celda 
unitaria y en la otra superficie es de 0.001 átomos de H 
por celda unitaria, determine el espesor mínimo del 
hierro. 

5-11 Determine la temperatura máxima permisible 
que produzca un flujo de menos de 2000 átomos de 
H/cm 2 • s a través de una hoja de hierro CC, cuando 
el gradiente de concentración es de -5 x 10 lft áto- 
mos/cm 1 • cm. 

5-12 La conductividad eléctrica del MmCL es 8 x 10 18 
ohms' 1 . cm' 1 a 140°C y de 1 x 10' 7 ohm 1 . erró 1 a 
400°C. Determine la energía de activación que contro- 
la la dependencia de la temperatura hacia la conducti- 
vidad. Explique el proceso mediante el cual la 
temperatura controla la conductividad. 

5-13 Compare la rapidez de difusión del oxígeno con la 
del aluminio en AhCL a 1500°C. Explique la diferencia. 

5-14 Compare los coeficientes de difusión del carbo- 
no en hierro CC y CCC a la temperatura de transfor- 
mación alotrópica de 912°C, y explique la diferencia. 

5-15 Compare los coeficientes de difusión para el hi- 
drógeno y el nitrógeno en hierro CCC a 1000°C, y ex- 
plique la diferencia. 

5-16 Explique por qué un globo de polímero, lleno 
con helio se desinflará con el transcurso del tiempo. 

5-17 Se realiza un proceso de carburización en un ace- 
ro con 0.10% de C introduciendo 1.0% C en la super- 
ficie a 980°C, temperatura a la cual el hierro es CCC. 
Calcule el contenido de carbono a 0.01 cm, 0.05 cm y 



0.10 cm por debajo de la superficie después de haber 
transcurrido una hora. 

5-18 El hierro de un contenido de 0.05% de C se ca- 
lienta hasta 912°C en una atmósfera que produce 
1.20% de C en la superficie y así se mantiene durante 
24 horas. Calcule el contenido de carbono a 0.05 cm 
por debajo de la superficie si 

(a) el hierro es CC y 

(b) el hierro es CCC. 

Explique la diferencia. 

5-19 ¿Qué temperatura se requiere para obtener en dos 
horas una concentración de 0.50% de C a una distan- 
cia de 0.5 mm por debajo de la superficie de un acero 
que tiene 0.20% de C, cuando en la superficie hay 
1.10% de C? Suponga que el hierro es CCC. 

5-20 Un acero con 0.15% de C debe carburizarse a 
1 100°C, alcanzando 0.35% de C a una distancia de 
1 mm por debajo de la superficie. Si se mantiene la 
composición superficial de 0.90% de C, ¿qué tiem- 
po se requerirá? 

5-21 Un acero con 0.02% de C debe carburizarse a 
1200°C en un lapso de 4 horas. Se requiere una con- 
centración de 0.45 % de Ca O.órnm por debajo de la su- 
perficie. Calcule el contenido de cabono requerido en 
la superficie del acero. 

5-22 Un acero para herramienta con 1.2% de C se 
mantiene expuesto al oxígeno durante 48 horas a 
1 150°C. El contenido de carbono en la superficie del 
acero es cero. ¿A qué profundidad se habrá descarbu- 
rizado el acero a menos de 0.20% de C? 

5-23 Un acero con 0.80% de C debe operar a 950°C 
en un entorno oxidante, y el contenido de carbono en 
la superficie del metal es cero. Solamente los 0.02 cm 
más externos de la pieza de acero pueden quedar por 
debajo de 0.75% de C. ¿Cuál será la vida máxima de 
esta pieza en operación? 

5-24 Un acero CC, que contiene 0.001% de N, se en- 
durece por nitruración durante 5 horas a 550°C. Si el 
contenido de nitrógeno en la superficie del acero es 
0.08%, determine el contenido de nitrógeno a 0.25 mm 
de la superficie. 

5-25 ¿Qué tiempo se requiere para tratar por nitruración 
a 625°C un acero con 0.002% de N para obtener 0.12% 
de N a una distancia de 0.002 in por debajo de la super- 
ficie? El contenido de nitrógeno en la superficie es 
0.15%-. 
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5-26 Actualmente se puede realizar con éxito un tra- 
tamiento térmico de carburización a 1200°C en 1 h. En 
un esfuerzo para reducir el costo del recubrimiento re- 
fractario de horno, se propone reducir la temperatura 
de carburización a 950°C. ¿Qué tiempo se requerirá 
para obtener una carburización similar? 

5-27 Durante la solidificación de una aleación Cu-Zn, 
se encuentra que su composición no es uniforme. Ca- 
lentando la aleación a 600°C durante 3 horas, la difu- 
sión del zinc ayuda a que la composición sea más 
uniforme. ¿Qué temperatura se requerirá, si se desea 
realizar este tratamiento de homogeneización en 30 
minutos? 

5-28 Un componente cerámico fabricado de MgO se 
sinteriza con éxito a 1700°C en 90 minutos. A fin de 
minimizar esfuerzos térmicos durante el proceso, se pla- 
nea reducir la temperatura hasta 1500°C. ¿Qué limitará 
la rapidez con la cual se puede efectuar el sinterizado: la 
difusión de los iones de magnesio o la de los iones de 
oxígeno? ¿Qué tiempo se requerirá a 1500°C? 

5-29 Una aleación Cu-Zn tiene inicialmente un diá- 
metro de grano de 0.01 mm. La aleación se calienta 
entonces a diversas temperaturas, permitiendo que 
ocurra crecimiento de grano. Los tiempos requeridos 
para que crezcan los granos hasta un diámetro de 0.30 
mm son: 



Temperatura (°C) 


Tiempo (minutos) 


500 


80,000 


600 


3,000 


700 


120 


800 


10 


850 


3 



Determine la energía de activación para el crecimien- 
to de grano. ¿Tiene esto alguna relación con la difu- 
sión del zinc en el cobre? (Sugerencia: Recuerde que 
la rapidez es el recíproco del tiempo.) 

5-30 Una hoja de oro se une por difusión a una hoja 
de plata en 1 h a 700°C. A 500°C se requieren 440 h 
para obtener el mismo grado de unión, y a 300°C la 
unión requiere 1530 años. ¿Cuál es la energía de acti- 
vación del proceso de unión por difusión? ¿Qué con- 
trola la rapidez del proceso, la difusión del oro o la de 



la plata? ( Sugerencia : Note que la rapidez es el recí- 
proco del tiempo.) 



H Problemas de diseño 

5-31 Diseñe un depósito esférico, con un espesor de 
pared de 2 cm, que nos asegure que no se perderán más 
de 50 kg de hidrógeno por año. El depósito, que tiene 
que operar a 500°C, se puede fabricar de níquel, alu- 
minio, cobre y hierro. A continuación se lista el coefi- 
ciente de difusión del hidrógeno y el costo por libra de 
cada uno de los materiales disponibles: 



Datos de difusión 
Do O Costo 

Material (cm 2 /s) cal/mol (S/libra) 



Níquel 


0.0055 


8,900 


4.10 


Aluminio 


0.16 


10,340 


0.60 


Cobre 


0.011 


9,380 


1.10 


Hierro 


(Vease la tabla 5-1) 


0.15 



5-32 Un engrane de acero, que inicialmente contiene 
0.10% de C, debe carburizarse de manera que el con- 
tenido de carbono, a una profundidad de 0.05 in sea de 
0.50% de C. Se puede generar un gas carburizante en 
la superficie que contenga desde 0.95% de C hasta 
1.15% de C. Diseñe un tratamiento térmico de carbu- 
rización apropiado. 

5-33 Cuando una válvula hecha por fundición que 
contiene cobre y níquel se solidifica bajo condiciones 
fuera de equilibrio, se encuentra que la composición 
de la aleación varía sustancialmente a lo largo de una 
distancia de 0.005 cm. Por lo general, se puede elimi- 
nar esta diferencia de concentración calentando la 
aleación durante 8 horas a 1200°C; sin embargo, al- 
gunas veces este tratamiento hace que la aleación 
empiece a fundirse, destruyendo la pieza. Diseñe un 
tratamiento térmico que permita eliminar la heteroge- 
neidad en la concentración sin riesgo de fusión. Su- 
ponga que el costo por hora de operación del horno 
se duplica con cada 100°C de incremento en tempe- 
ratura. 




E n estos capítulos se examinarán varios métodos usados para controlar la estructura y las pro- 
piedades mecánicas de los materiales. Tres de estos procesos-endurecimiento por tamaño de 
grano, endurecimiento por solución sólida y endurecimiento por deformación-se basan en Introducir 
y controlar imperfecciones de red, que fueron analizadas en el capítulo 4. 

También se obtiene un endurecimiento creando materiales con varias fases, donde cada fase 
tiene una composición o una estructura 
cristalina diferente. La interfase entre fases 
causa el endurecimiento, al interferir con el 
movimiento de las dislocaciones 
durante la deformación. El endurecimiento 
por dispersión, el endurecimiento por 
envejecimiento y una diversidad de 
transformaciones de fase, que a menudo se 
basan en transformaciones alotrópicas, 
permiten controlar tamaño, forma y 
distribución de las fases dentro del material. 




Los procesos de manufactura de 



los materiales, como el procesamiento 
por solidificación, el procesamiento por 
deformación, y el tratamiento térmico, son 
fundamentales para controlar la 



Se muestra un precipitado de ALMgCu en la interfaz de 
una matriz de aluminio (izquierda superior) y una fase 
AI 3 Li (inferior derecha). Los átomos individuales de ca- 
da fase se han hecho visibles mediante la microscopía 
de resolución atómica. (Cortesía de V. Radmilovic y G. 
J. Shiflet, Universidad de Virginia.) 



microestructura y las propiedades. 



Antes de analizar los mecanismos de endurecimiento, se examinarán primero brevemente las 



pruebas o ensayos mecánicos de los materiales, a fin de comprender sus resultados, que represen- 



tan las propiedades mecánicas de los materiales. 
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6-1 Introducción 

Se selecciona un material al adecuar sus propiedades mecánicas a las condiciones de servicio 
requeridas para el componente. El primer paso en el proceso de selección requiere que se ana- 
lice la aplicación, a fin de determinar las características más importantes que el material debe 
poseer. ¿Deberá ser resistente, rígido o dúctil? ¿Estará sometido a la aplicación de una fuerza 
cíclica importante o a una fuerza súbita intensa; a un gran esfuerzo y temperatura elevada o a 
condiciones abrasivas? Una vez conocidas las propiedades requeridas, se puede seleccionar el 
material apropiado, utilizando la información incluida en los manuales. Se debe, sin embargo, 
conocer cómo se llega a las propiedades incluidas en los manuales, lo que dichas propiedades 
significan y tomar en cuenta que las propiedades listadas se han obtenido a partir de ensayos y 
pruebas ideales que pudieran no ser exactamente aplicables a casos o aplicaciones ingenieriles 
de la vida real. 

En este capítulo se estudiarán varios ensayos que se utilizan para medir la forma en que un 
material resiste una fuerza aplicada. Los resultados de estas pruebas o ensayos serán las pro- 
piedades mecánicas de dicho material. 



6-2 Ensayo de tensión: uso del diagrama esfuerzo-deformación 

El ensayo de tensión mide la resistencia de un material a una fuerza estática o gradualmente 
aplicada. Un dispositivo de ensayo aparece en la figura 6-1; una probeta típica tiene un diáme- 
tro de 0.505 plg y una longitud calibrada de 2 plg. La probeta se coloca en la máquina de prue- 
bas y se le aplica una fuerza F, que se conoce como carga. Para medir el alargamiento del 
material causado por la aplicación de fuerza en la longitud calibrada se utiliza un extensóme- 
tro. En la tabla 6-1 se muestra el efecto de la carga en la longitud calibrada de una barra de alea- 
ción de aluminio. 

Esfuerzo y deformación ingenieriles Para un material dado, los resultados de un solo 
ensayo son aplicables a todo tamaño y formas de muestras, si se convierte la fuerza en esfuer- 
zo y la distancia entre marcas calibradas en deformación. El esfuerzo y la deformación inge- 
nieriles se definen mediante las ecuaciones siguientes, 
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F 

Esfuerzo ingenieril = o = — 


(6-1) 


Deformación ingenieril — e — , 

* 0 


(6-2) 



donde A 0 es el área original de la sección transversal de la probeta antes de iniciarse el ensayo, 
l 0 es la distancia original entre marcas calibradas y / es la distancia entre las mismas, después 
de haberse aplicado la fuerza F . Las conversiones de carga-longitud calibrada a esfuerzo-de- 
formación aparecen en la tabla 6-1 . La curva esfuerzo-deformación (figura 6-2) se utiliza para 
registrar los resultados del ensayo de tensión. 



TABLA 6-1 Resultados de un ensayo de tensión de una barra de aleación de aluminio de 
0.505 plg de diámetro 



Medido 






Calculado 


Longitud calibrada 


Esfuerzo 


Deformación 


Carga (Ib) 


(p'g) 


(psi) 


(plg/plg) 


0 


2.000 


0 


0 


1000 


2.001 


5,000 


0.0005 


3000 


2.003 


15,000 


0.0015 


5000 


2.005 


25,000 


0.0025 


7000 


2.007 


35,000 


0.0035 


7500 


2.030 


37,500 


0.0150 


7900 


2.080 


39,500 


0.0400 


8000 (carga máxima) 


2.120 


40,000 


0.0600 


7950 


2.160 


39,700 


0.0800 


7600 (fractura) 


2.205 


38,000 


0.1025 




Cabezal 

móvil 



Longitud 

calibrada 



FIGURA 6-1 Mediante un cabezal móvil, 
en la prueba de tensión se aplica una fuerza 
unidireccional a una probeta. 
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FIGURA 6-2 Curva esfuerzo-deformación correspondiente a una aleación de aluminio de la 
tabla 6-1. 



EJEMPLO 6-1 



Convierta los datos de carga-longitud calibrada que aparecen en la tabla 6- 1 a esfuerzo defor- 
mación ingenieriles y grafique la curva esfuerzo-deformación. 

SOLUCIÓN 



En el caso de una carga de 1000 Ib: 



1000 Ib 



1000 Ib 



A 0 (7i/4)(0.505plg) 2 0.2 plg 2 






= 5000 psi 



e = 



l-l 0 2.001 plg - 2.000 plg 



¡o 



2.000 plg 



= 0.0005 plg/plg 



Los resultados de cálculos similares para cada una de las cargas restantes se dan en ’a tabla 6- 1 y 
aparecen en la figura 6-2. ■ 

Unidades Se utilizan muchas unidades distintas para reportar los resultados de un ensayo de 
tensión. Las unidades más comunes para el esfuerzo son Ib por plg 2 (psi) y el megapascal 
(MPa). Las unidades de la deformación pueden ser plg/plg, cm/cm y m/m. Los factores de con- 
versión para el esfuerzo se resumen en la tabla 6-2. Dado que la deformación es adimensional, no 
se requieren factores de conversión para cambiar de sistema de unidades. 



TABLA 6-2 Unidades y factores de conversión 



1 libra (Ib) = 4.448 newtons (N) 

1 psi = Ib por pulgada cuadrada 

1 MPa = megapascal = meganewton por metro cuadrado (MN/m 2 ) 
= newton por milímetro cuadrado (N/mm 2 ) 

1 GPa = 1000 MPa = gigapascal 
1 ksi = 1000 psi = 6.895 MPa 
1 psi = 0.006895 MPa 
1 MPa = 0.145 ksi = 145 psi 
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EJEMPLO 6-2 



Diseño de una varilla de suspensión 



Una varilla de suspensión debe resistir una fuerza aplicada de 45,000 Ib. Para garantizar un fac- 
tor de seguridad suficiente, el esfuerzo máximo permisible sobre la varilla se limita a 25,000 
psi. La varilla debe tener por lo menos 150 plg de largo, pero no debe deformarse elásticamen- 
te más de 0.25 plg al aplicar la fuerza. Diseñe la varilla apropiada. 

SOLUCIÓN 



Se puede utilizar la definición de esfuerzo ingenieril para calcular el área de la sección recta de 
la varilla que se requiere: 



A 0 — 



F 

(7 



45.000 

25.000 



= L8 plg 2 



La varilla se puede producir de diversas formas, siempre y cuando su sección transversal sea 
de 1.8 plg 2 . Para una sección transversal circular, el diámetro mínimo para asegurar que el es- 
fuerzo no sea demasiado grande es: 

A 0 = = 1.8 plg 2 o d = 1.51 plg 



La máxima deformación elástica permisible es de 0.25 plg. De la definición de deformación in- 
genieril se tiene: 

/ - / 0 Al 0.25 

lo lo lo 

De la figura 6-2 la deformación esperada para un esfuerzo de 25,000 psi es de 0.0025 plg/plg. 
Si se utiliza el área de la sección transversal anteriormente determinada, la longitud máxima de 
la varilla será 



0.0025 = ^ ^ o / 0 = 100 plg 

lo lo 

Sin embargo, se ha fijado la longitud mínima de la varilla como 150 plg. Para producir una va- 
rilla más larga, se debe hacer mayor el área de la sección transversal de la misma. La deforma- 
ción mínima permitida para la varilla de 150 plg es 

e = f 0 = = 0001667 P'^P'g 



El esfuerzo, de la figura 6-2, es de aproximadamente 16,670 psi, lo cual es menor al máximo 
de 25,000 psi. La superficie del área transversal mínima es, por tanto, 

F 45,000 _ , , 

/, ° = ;-l6j75- 2 ' 70plg 



A fin de satisfacer tanto los requisitos de esfuerzo máximo como de elongación mínima, 
la varilla deberá tener por lo menos 2.7 plg 2 de sección transversal, es decir, un diámetro de 
1.85 plg. 



6-3 Propiedades obtenidas del ensayo de tensión 

A partir de un ensayo de tensión se puede obtener información relacionada con la resistencia, 
rigidez y ductilidad de un material. 
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Esfuerzo de cedencia El esfuerzo de cedencia* es el esfuerzo al cual la deformación 
plástica se hace importante. En los metales, es por lo general el esfuerzo requerido para que las 
dislocaciones se deslicen. El esfuerzo de cedencia es, por tanto, el esfuerzo que divide los com- 
portamientos elástico y plástico del material. Si se desea diseñar un componente que no se de- 
forme plásticamente, se debe seleccionar un material con un límite elástico elevado, o fabricar 
el componente de tamaño suficiente para que la fuerza aplicada produzca un esfuerzo que que- 
de por debajo del esfuerzo de cedencia. 

En algunos materiales, el esfuerzo al cual el material cambia su comportamiento de elás- 
tico a plástico no se detecta fácilmente. En este caso, se determina un esfuerzo de cedencia 
convencional [figura 6-3(a)]. Se traza una línea paralela a la porción inicial de la curva esfuer- 
zo-deformación, pero desplazada a 0.002 plg/plg (0.2%) del origen. El esfuerzo de cedencia 
convencional de 0.2% es el esfuerzo al cual dicha línea interseca la curva esfuerzo-deforma- 
ción. En la figura 6-3(a), el límite elástico convencional de 0.2% para el hierro fundido gris es 
de 40,000 psi. 





(o) ( b ) 

FIGURA 6-3 (a) Determinación del límite elástico convencional al 0.2% de deformación en el 
hierro fundido gris y (b) esfuerzo de cedencia superior e inferior que describe el comporta- 
miento mecánico de un acero al bajo carbono. 

La curva esfuerzo deformación para ciertos aceros de bajo carbono presentan un esfuerzo 
de cedencia o límite elástico doble [figura 6-3(b)]. Se espera que el material se deforme plásti- 
camente al esfuerzo Oi. Sin embargo, los pequeños átomos intersticiales de carbono agrupados 
alrededor de las dislocaciones interfieren con el deslizamiento, elevando el punto de fluencia o 
límite de elasticidad hasta cr 2 . Sólo después de haber aplicado un esfuerzo mayor cr 2 , empiezan 
a deslizarse las dislocaciones. Después de que se inicia el deslizamiento en cr 2 , las dislocacio- 
nes se alejan de los agolpamientos de átomos de carbono y continúan moviéndose muy aprisa 
bajo el esfuerzo <7 t menor. 

Resistencia a la tensión El esfuerzo obtenido de la fuerza más alta aplicada es la resis- 
tencia a la tensión, que es el esfuerzo máximo sobre la curva esfuerzo-deformación ingenieril. 
En muchos materiales dúctiles, la deformación no se mantiene uniforme. En cierto momento, 
una región se deforma más que otras y ocurre una reducción local de importancia en la sección 
recta (figura 6-4). Esta región localmente deformada se conoce como zona de estricción**. Da- 



* También se le conoce como límite elástico. 

** También se le conoce como encuellamiento. 
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do que el área de la sección transversal en este punto se hace más pequeña, se requiere una fuer- 
za menor para continuar su deformación, y se reduce el esfuerzo ingenieril, calculado a partir 
del área original A 0 . La resistencia a la tensión es el esfuerzo al cual se inicia este encuellamien- 
to o estricción-en materiales dúctiles. 



Fuerza 



Encuellamiento 



FIGURA 6-4 Deformación localizada du- 
rante el ensayo de tensión de un material 
dúctil produciendo una región de encuella- 
miento. 



Propiedades elásticas El módulo de elasticidad o módulo de Young, E , es la pendiente de 
la curva esfuerzo-deformación en su región elástica. Esta relación es la ley de Hooke: 

E = - (6-3) 

e 

Este módulo está íntimamente relacionado con la energía de enlace de los átomos (figura 2-14). 
Una pendiente muy acentuada o abrupta en la gráfica fuerza-distancia en la zona de equilibrio 
indica que se requieren de grandes fuerzas para separar los átomos y hacer que el material se 
deforme elásticamente. Por tanto, el material tiene un módulo de elasticidad alto. Las fuerzas 
de enlace y el módulo de elasticidad, por lo general son mayores en materiales de punto de fu- 
sión alto (tabla 6-3). 

El módulo es una medida de la rigidez del material. Un material rígido, con un alto módu- 
lo de elasticidad, conserva su tamaño y su forma incluso al ser sometido a una carga en la re- 
gión elástica. La figura 6-5 compara el comportamiento elástico del acero y del aluminio. Si a 
un eje de acero se le aplica un esfuerzo de 30,000 psi se deforma elásticamente 0.001 plg/plg; 
con el mismo esfuerzo, un eje de aluminio se deforma 0.003 plg/plg. El hierro tiene un módu- 
lo de elasticidad tres veces mayor que el del aluminio. 

El módulo de resistencia (E r ), que es el área que aparece bajo la porción elástica de la cur- 
va esfuerzo-deformación, es la energía elástica que un material absorbe o libera durante la apli- 
cación y liberación de la carga apHcada respectivamente. En el caso de un comportamiento 
elástico lineal: 

E r — (j)(esfuerzo de cedencia)(deformación a la cedencia). (6-4) 

La capacidad de un resorte o de una pelota de golf para realizar satisfactoriamente su cometi- 
do, depende de un módulo de resilencia alto. 
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TABLA 6-3 Propiedades elásticas y temperaturas de fusión (T m ) de materiales 
seleccionados 



Material 


U°C) 


‘ E 

(psi) 


(GPa) 


P 


Pb 


327 


2.0 x 10 6 


(13.8) 


0.45 


Mg 


650 


6.5 x 10 6 


(44.8) 


0.29 


Al 


660 


10.0 x 10 6 


(69.0) 


0.33 


Cu 


1085 


18.1 x 10 6 


(124.8) 


0.36 


Fe 


1538 


30.0 x 10 6 


(206.9) 


0.27 


W 


3410 


59.2 x 10 6 


(408.3) 


0.28 


A1 2 0 3 


2020 


55.0 x 10 6 


(379.3) 


0.26 


SÍ 3 N 4 




44.0 x 10 6 


(303.4) 


0.24 




Deformación (plg/plg) 



FIGURA 6-5 Comparación del 
comportamiento elástico del acero y 
del aluminio. 



La relación de Poisson, p relaciona la deformación elástica longitudinal producida por un es- 
fuerzo simple a tensión o compresión, con la deformación lateral que ocurre simultáneamente: 



P = 



^lateral 

^longitudinal 



(6-5) 



En general, la relación de Poisson es de aproximadamente 0.3 (tabla 6-3). 



EJEMPLO 6-3 



De los datos del ejemplo 6-1, calcule el módulo de elasticidad de la aleación de aluminio. Uti- 
lice este módulo para determinar la longitud de una barra de 50 plg a la cual se le ha aplicado 
un esfuerzo de 30,000 psi. 

SOLUCIÓN 

Cuando se aplica un esfuerzo de 35,000 psi, se produce una deformación de 0.0035 plg/plg. Por 
tanto: 
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Módulo de elasticidad 



E = - 



e 



35,000 

0.0035 



= 10 x 10 6 



psi 



De la ley de Hooke: 

a 30,000 
£ “ E ~ 10 x 10 6 



= 0.003 plg/plg = 



/-/ o 

lo 



1 = ¡O + £l 0 = 50 + (0.003)(50) = 50.15 plg 



Ductilidad La ductilidad mide el grado de deformación que puede soportar un material sin rom- 
perse. Se puede medir la distancia entre las marcas calibradas en una probeta antes y después del 
ensayo. El % de elongación representa la distancia que la probeta se alarga plásticamente antes 
de la fractura: 



% de elongación = 




x 100, 



( 6 - 6 ) 



donde l f e s la distancia entre las marcas calibradas después de la ruptura del material. 

Un segundo método para medir la ductilidad es calcular el cambio porcentual en el área de 
la sección transversal en el punto de fractura antes y después del ensayo. El % de reducción 
en área expresa el adelgazamiento sufrido por el material durante la prueba: 



% de reducción en área = 




x 100, 



(6-7) 



donde A f es el área de la sección transversal en la superficie de la fractura. 

La ductilidad es importante tanto para los diseñadores como para los fabricantes. El dise- 
ñador de un componente preferirá un material que tenga por lo menos cierta ductilidad, de ma- 
nera que si el esfuerzo aplicado resulta demasiado alto, el componente se deforme antes de 
romperse. Los fabricantes también prefieren un material dúctil, a fin de manufacturar formas 
complicadas sin que se rompa durante el proceso. 



EJEMPLO 6-4 



La aleación de aluminio del ejemplo 6-1 tiene una longitud final entre marcas calibradas, des- 
pués de haber fallado, de 2.195 plg y un diámetro final de 0.398 plg en la fractura. Calcule la 
ductilidad de esta aleación. 

SOLUCIÓN 



Elongación (%) 



Reducción en superficie (%) 



h ~ ¡o 



X 100 = 



2.195 - 2.000 

2.000 



x 100 = 9.75% 



A 0 -A 



^ x 100 



(ti/4X0.505) 2 - (tc/4X0.398) 2 



(71/4X0.505) 2 



x 100 



37.9% 
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La longitud final calibrada es menor de 2.205 plg (tabla 6-1) debido a que después de la fractura^ 
el esfuerzo elástico se ha recuperado. 

Efecto de la temperatura Las propiedades a la tensión dependen de la temperatura (figura 
6-6). El esfuerzo de cedencia, la resistencia a la tensión y el módulo de elasticidad disminuyen 
a temperaturas más altas, en tanto que, por lo general, la ductilidad se incrementa. Un fabrican- 
te quizá desee deformar un material a una alta temperatura (lo que se llama comúnmente tra- 
bajo en caliente) para aprovechar esa mayor ductilidad y los menores esfuerzos requeridos. 




Deformación -200 0 200 400 

Temperatura (°C) 

(o) (£>) 

FIGURA 6-6 Efecto de la temperatura (a) en la curva esfuerzo deformación y (b) sobre las pro- 
piedades a tensión de una aleación de aluminio. 




Deformación 



FIGURA 6-7 Comportamiento mecáni- 
co en el ensayo de tensión de materiales 
frágiles, en comparación con materiales 
más dúctiles. 



6-4 El ensayo de flexión para materiales frágiles 

En los materiales dúctiles, la curva esfuerzo-deformación ingenieril generalmente pasa por un 
valor máximo; este esfuerzo máximo es la resistencia del material a la tensión. La falla ocurre 
a un esfuerzo menor después de que el encuellamiento ha reducido el área de la sección trans- 
versal que soporta la carga. En materiales con poca ductilidad la falla ocurre a la carga máxi- 
ma, donde la resistencia a la tensión y la resistencia a la ruptura son las mismas. En materiales 
muy frágiles, incluyendo muchos cerámicos, el esfuerzo de cedencia, la resistencia a la tensión 
y el punto de ruptura tienen un mismo valor (figura 6-7). 

En muchos materiales frágiles no se puede efectuar con facilidad el ensayo de tensión de- 
bido a la presencia de defectos de superficie. A menudo, con sólo colocar un material frágil en 
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las mordazas de la máquina de tensión éste se rompe. Estos materiales se pueden probar utili- 
zando el ensayo de flexión (figura 6-8). Al aplicar la carga en tres puntos causando flexión, 
actúa una fuerza que provoca tensión sobre la superficie, opuesta al punto medio de la probe- 
ta. La fractura iniciará en este sitio. La resistencia a la flexión, o módulo de ruptura descri- 

be la resistencia del material: 

3FL 

Resistencia a la flexión = - — rr, (6-8) 

2 w/r ' 



donde F es la carga a la fractura, L la distancia entre los dos puntos de apoyo, w es el ancho de 
la probeta, y h es su altura. 

Los resultados de la prueba de flexión son similares a las curvas esfuerzo-deformación; sin 
embargo, el esfuerzo se traza en función de deflexiones, en vez de en función de deformacio- 
nes (figura 6-9). 

El módulo de elasticidad a la flexión o módulo en flexión se calcula en la región elástica 
de la figura 6-9: 



Módulo en flexión = 



ÜF 

4wh 3 ó 



(6-9) 



donde 8 es la deflexión de la viga al aplicarse una fuerza F. 

Debido a que durante la compresión las fisuras y los defectos tienden a mantenerse cerra- 
dos, frecuentemente los materiales frágiles se diseñan de forma que sobre el componente sólo 
actúen esfuerzos de compresión. A menudo, se tiene que los materiales frágiles fallan a esfuer- 
zos de compresión mucho más altos que los de tensión (tabla 6-4). 




(o) (b) 

FIGURA 6-8 (a) Ensayo de flexión utilizado para medir la resistencia de materiales frágiles, 
y (b) deflexión 5 obtenida durante la flexión de la probeta. 



EJEMPLO 6-5 



La resistencia a la flexión de un material compuesto reforzado con fibras de vidrio es de 45,000 
psi y el módulo en flexión es de 18 x 10 6 psi. Una muestra, que tiene 0.5 plg de ancho. 0.375 
plg de alto y 8 plg de largo, está apoyada sobre dos varillas separadas 5 plg. Determine la fuer- 
za requerida para fracturar el material, y la deflexión de dicha muestra al momento de la frac- 
tura, suponiendo que no ocurre deformación plástica. 

SOLUCIÓN 

Con base en la descripción de la muestra, w = 0.5 plg, h = 0.375 plg y L = 5 plg. De la ecua- 
ción 6-8: 
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FIGURA 6-9 Curva esfuerzo de flexión para el MgO, obtenida a partir de un ensayo 
de flexión. 



TABLA 6-4 Comparación de la resistencia a la tensión, a la compresión y a la flexión de materiales cerámicos 
y compuestos seleccionados 



Material 


Resistencia 
a la tensión 
(psi) 


Resistencia 
a la compresión 
(psi) 


Resistencia 
a la flexión 
(psi) 


Poliéster — 50% de fibras de vidrio 


23,000 


32,000 


45,000 


Poliéster — 50% de tejido de fibra de vidrio 


37,000 


27,000 a 


46,000 


A1 2 C>3 (99% puro) 


30,000 


375,000 


50,000 


SiC (sinterizado sin presión) 


25,000 


560,000 


80,000 


‘ Un cierto número de materiales compuestos son bastante deficientes a compresión. 





45,000 = 



F = 



(3 )(F)(5) 



3FL 

2wh 2 ~ (2)(0.5)(0.375) 2 
45,000 



= 106.7F 



106.7 



= 422 Ib 



Por tanto, la deflexión según la ecuación 6-9 es 
L 3 F (5) 3 (422) 



18 x 10 6 = 



4wh 3 S (4)(O.5X0.375) 3 <5 
ó = 0.0278 plg 
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6-5 Esfuerzo real-deformación real 



La reducción en el esfuerzo, más allá de la resistencia a la tensión ocurre en razón a nuestra de- 
finición de esfuerzo ingenieril. Se utilizó el área original A 0 en los cálculos, pero esto no es co- 
rrecto, porque dicha área se modifica continuamente. Se definen esfuerzo real y deformación 
real mediante las ecuaciones siguientes: 

F 

Esfuerzo real = o t = — (6-10) 

A 



Deformación real = 




(6-11) 



donde A es el área real a la cual se le aplica la fuerza F. La expresión ln {AJA) deberá ser uti- 
lizada después de que empiece el encuellamiento. La curva esfuerzo real-deformación real se 
compara con la curva esfuerzo-deformación ingenieril en la figura 6-10. El esfuerzo real sigue 
incrementándose después del encuellamiento, ya que aunque la carga requerida se reduce, el 
área se reduce aún más. 

El comportamiento mecánico real en el ensayo de tensión se utiliza para el diseño de ios 
procesos de manufactura en los que el material se deforma plásticamente. Cuando se excede el 
esfuerzo de cedencia, el material se deforma. El componente ha fallado, porque ya no tiene la 
forma original. Además, sólo después de que se inicia el encuellamiento se desarrolla una di- 
ferencia significativa entre ambas curvas. En este punto, el componente está ya muy deforma- 
do y no satisface las condiciones de uso requerido. 




FIGURA 6-10 Relación entre el dia- 
grama de esfuerzo real-deformación 
real y el diagrama esfuerzo-deforma- 
ción ingenieril. 



Compare el esfuerzo y la deformación ingenieriles con el esfuerzo y la deforfhación reales, pa- 
ra la aleación de aluminio del ejemplo 6- 1 en (a) la carga máxima y (b) a la fractura. El diáme- 
tro a carga máxima es de 0.497 plg y a la fractura es de 0.398 plg. 

SOLUCIÓN 



a. A la carga máxima o resistencia a la tensión: 

^ r F 8000 

Esfuerzo ingenieril = — = ,_ IA „ ncnc . 2 = 40,000 psi 



Esfuerzo real = — = 



(tt/4)(0.505) 2 
8000 



A (ti/4)(0.497)' 



= 41,237 psi 



^ r / - / 0 2.120 - 2.000 

Deformación ingenieril = — - — = ^ = 0.060 plg/plg 



lo 



Deformación real = Plg 



lo 



= Plg 



2.000 
2.120 



2.000 



= 0.058 plg/plg 
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b. A la fractura: 



Esfuerzo ingenieril = — = 



7600 



(jt/4X0.505)' 



= 38,000 psi 



Esfuerzo real = — = 



7600 



(jt/4X0.398) 



= 61,090 psi 



• /-/ 0 2.205 - 2.000 , , 

Deformación ingenieril = — ; — = = 0.1025 plg/plg 



/n 



Deformación real 



2.000 

§ W g L(^/4X0.398) 2 J 
=Plgf 1.610) = 0.476 plg/plg 



El esfuerzo real se hace mucho mayor que el esfuerzo ingenieril, sólo después de que se 
inicia el encuellamiento. 



6-6 El ensayo de dureza: su naturaleza y uso 

El ensayo de dureza mide la resistencia de la superficie de un material a la penetración por un 
objeto duro. Se han inventado una diversidad de pruebas de dureza, pero las de uso más común 
son los ensayos Rockwell y Brinell (figura 6-11). 

En el ensayo de dureza Brinelk una esfera de acero duro (por lo general de 10 mm de diá- 
metro), se oprime sobre la superficie del material. Se mide el diámetro de la impresión genera- 
da, comúnmente de 2 a 6 mm, y se calcula el número de dureza o índice de dureza Brinell 
(abreviado como HB o BHN) a partir de la ecuación siguiente: 

HB ~ (tí/2)D(D - JD 2 - Df) ’ (6 ‘ 1 2) 

donde F es la carga aplicada en kilogramos, D es el diámetro del penetrador en mm, y D¡ es el 
diámetro de la impresión en mm. 

El ensayo de dureza Rockwell utiliza una pequeña bola de acero para materiales blandos y 
un cono de diamante para materiales más duros. La profundidad de la penetración es medida 
automáticamente por el instrumento y se convierte a índice de dureza Rockwell (HR). Se utili- 
zan diversas variantes del ensayo Rockwell, incluyendo las descritas en la tabla 6-5. La escala 
Rockwell C (HRC) se utiliza para aceros duros, en tanto que para medir la dureza del aluminio 
se selecciona la escala Rockwell F (HRF). 







Profundidad 



Ensayo Brinell 



F F 





Profundidad 



Bola Cono 

Ensayo Rockwell 



FIGURA 6-11 Ensayos de dureza Brinell y Rockwell. 
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TABLA 6-5 Comparación de ensayos de dureza típicos 



Ensayo 


Penetrador 


Carga 


Aplicación 


Brinell 


Bola de 10 mm 


3000 kg 


Hierro y acero fundidos 


Brinell 


Bola de 10 mm 


500 kg 


Aleaciones no ferrosas 


Rockwell A 


Cono de diamante 


60 kg 


Materiales muy duros 


Rockwell B 


Bola de 1/16 plg 


100 kg 


Latón, acero de baja resistencia 


Rockwell C 


Cono de diamante 


150 kg 


Acero de alta resistencia 


Rockwell D 


Cono de diamante 


100 kg 


Acero de alta resistencia 


Rockwell E 


Bola de 1/8 plg 


100 kg 


Materiales muy suaves 


Rockwell F 


Bola de 1/16 plg 


60 kg 


Aluminio, materiales suaves 


Vickers 


Pirámide de diamante 


10 kg 


Materiales duros 


Knoop 


Pirámide de diamante 


500 g 


Todos los materiales 



Los ensayos Vickers (HV) y Knoop (HK) son pruebas de microdureza\ producen penetra- 
ciones tan pequeñas que se requiere de un microscopio para obtener su medición. 

Los índices de dureza se utilizan principalmente como base de comparación de materiales; 
de sus especificaciones para la manufactura y tratamiento térmico, para el control de calidad y 
para efectuar correlaciones con otras propiedades de los mismos. Por ejemplo, la dureza Bri- 
nell está relacionada estrechamente con la resistencia a la tensión del acero mediante la rela- 
ción siguiente 

Resistencia a la tensión (psi) = 500 HB (6-13) 

Se puede obtener un índice de dureza Brinell en unos cuantos minutos sin preparar ni destruir 
el componente; y obteniendo una buena aproximación de su resistencia a la tensión. 

La dureza se relaciona con la resistencia al desgaste. Un material que se utiliza para frag- 
mentar o para moler mineral debe ser muy duro para asegurarse de que no se desgastará o su- 
frirá abrasión debido a los duros materiales que maneja. De una manera similar, los dientes de 
los engranes en la transmisión o en el sistema impulsor de un vehículo deberán ser lo suficien- 
temente duros para que no se desgasten. Generalmente se encuentra que los materiales polimé- 
ricos son excepcionalmente blandos, los metales son de una dureza intermedia y los cerámicos 
son excepcionalmente duros. 

6-7 Ensayo de impacto 

Cuando se somete un material a un golpe súbito e intenso, en el cual la velocidad de aplicación 
del esfuerzo es extremadamente grande, el material puede tener un comportamiento más frágil 
comparado con el que se observa en el ensayo de tensión. El ensayo de impacto a menudo se 
utiliza para evaluar la fragilidad de un material bajo estas condiciones. Se han diseñado muchos 
procedimientos, incluyendo el ensayo Charpy y el ensayo Izod (figura 6-12). Este último gene- 
ralmente se utiliza para materiales no metálicos. La probeta puede o no tener muesca; la que 
tiene muesca en V mide mejor la resistencia del material a la propagación de grietas. 

Durante el ensayo, un péndulo pesado, que inicia su movimiento desde una altura /?<>, des- 
cribe un arco y posteriormente golpea y rompe la probeta; llega a una altura final h f menor. Si 
se conocen las alturas inicial y final del péndulo, se puede calcular la diferencia en su energía 
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potencial. Esta diferencia es la energía de impacto absorbida durante la falla o ruptura de la pro- 
beta. En el caso del ensayo Charpy, la energía por lo general se expresa en libra-pie (Ib • pie) o en 
joules (J) donde 1 Ib * pie = 1.356 J. Los resultados del ensayo Izod se expresan en Ib • pie/plg o 
J/m. La capacidad de un material para resistir cargas de impacto, a menudo se conoce como tena- 
cidad del material. 







FIGURA 6-12 El ensayo de impacto: (a) Los ensayos Charpy e Izod, y (b) dimensiones de las 
probetas típicas. 



6-8 Propiedades obtenidas a partir del ensayo de impacto 

Los resultados de una serie de pruebas de impacto efectuadas a un polímero a diferentes tem- 
peraturas aparecen en la figura 6-13. 

Temperatura de transición La temperatura de transición es la temperatura a la cual un 
material cambia de un comportamiento dúctil a un comportamiento frágil. Esta temperatura 
puede definirse como la energía promedio entre las regiones dúctil y frágil, a una energía ab- 
sorbida específica, o al tener ciertas características en la fractura. Un material sujeto a cargas de 
impacto durante las condiciones de servicio deberá tener una temperatura de transición por de- 
bajo de la temperatura de operación determinada por el ambiente que rodea al material. 

No todos los materiales tienen una temperatura de transición bien definida (figura 6-14). 
Los metales CC tienen temperatura de transición, pero la mayoría de los CCC no la tienen. Los 
metales CCC absorben valores altos de energía durante las pruebas de impacto; esta energía dis- 
minuye gradualmente e incluso a veces se incrementa conforme se reduce la temperatura. 
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FIGURA 6-13 Resultado de una serie de ensayos de impacto Izod para un polímero termo- 
plástico de nylon super tenaz. 



Sensibilidad a las muescas Las muescas causadas por un maquinado, fabricación o dise- 
ño defectuoso son concentradoras de esfuerzos y reducen la tenacidad de los materiales. La 
sensibilidad a las muescas de un material puede evaluarse comparando las energías absorbi- 
das por probetas con y sin muescas. Las energías absorbidas son mucho menores en probetas 
con muesca si dicho material es sensible a éstas. 

Relación con el diagrama esfuerzo-deformación La energía necesaria para romper un 
material está relacionada con el área bajo la curva esfuerzo real-deformación real (figura 6- 1 5). 
Aquellos metales con resistencia y ductilidad altas tienen buena tenacidad. Los materiales ce- 
rámicos y muchos compuestos, por otra parte, poseen poca tenacidad, a pesar de su alta resis- 
tencia, ya que virtualmente no tienen ductilidad. 




Temperatura (°F) 



FIGURA 6-14 Resultados de pruebas Charpy con muesca en V para un acero al carbono CC 
y para un acero inoxidable CCC. La estructura cristalina CCC generalmente absorbe más ener- 
gía y no tiene temperatura de transición dúctil-frágil. 
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Deformación real 



FIGURA 6-15 El área debajo de la curva es- 
fuerzo real-deformación real está relacionada 
con la energía de impacto. A pesar de que el 
material B tiene un límite elástico inferior, absor- 
be más energía que el material A. 



Uso de las propiedades de impacto La energía absorbida y la temperatura de transición 
son muy sensibles a las condiciones de carga. Por ejemplo, con una elevada rapidez en la apli- 
cación de la energía a la muestra se reduce la energía absorbida y se incrementa la temperatu- 
ra de transición. El tamaño de las muestras también afecta los resultados; debido a que es más 
difícil que se deforme un material con mayor espesor, se requiere de energías más pequeñas 
para romperlos. Finalmente, la configuración de las muescas afecta el comportamiento; una 
grieta en la superficie permite la absorción de menos energía que una muesca en V en el ma- 
terial. Como a menudo no es posible predecir o controlar todas estas condiciones, el ensayo de 
impacto se utiliza más para comparación y selección de materiales. 



EJEMPLO 6-7 



Diseño de un mazo 



Diseñe un mazo de 8 Ib para clavar en el piso postes de acero de una cerca. 

SOLUCIÓN 

Primero se deberán considerar los requisitos de diseño que debe cumplir el mazo. Una lista par- 
cial incluiría: 

1 . El mango deberá ser ligero, pero al mismo tiempo lo suficientemente fuerte para que no se 
rompa de manera catastrófica. 

2. La cabeza del mazo no debe romperse o desportillarse durante el uso, incluso a tempera- 
turas bajo cero. 

3. La cabeza no deberá deformarse por un uso continuo. 

4. La cabeza debe ser lo suficientemente grande para asegurarse que el usuario no falle el gol- 
pe al poste, y no deberá tener muescas agudas que pudieran causar esquirlas. 

5. El mazo deberá ser económico. 

Aunque el mango se puede fabricar de un material compuesto ligero y resistente (como un 
polímero reforzado con fibras de Kevlar), un mango de madera de aproximadamente 30 plg de 
largo es mucho más económico y proporciona la tenacidad suficiente. Como se mostrará en un 
capítulo posterior, la madera se clasifica como un compuesto natural reforzado por fibras. 

Para producir la cabeza, se prefiere un material que tenga una temperatura de transición ba- 
ja, que pueda absorber una energía relativamente alta durante el impacto, y que al mismo tiem- 
po tenga suficiente dureza para evitar su deformación. El requisito de tenacidad excluiría la 
mayor parte de los materiales cerámicos. Un metal cúbico centrado en las caras, como el acero 
inoxidable CCC o el cobre, proporciona una tenacidad superior incluso a temperaturas bajas; 
sin embargo, estos metales son relativamente blandos y costosos. Una selección apropiada es 
un acero normal CC. Los aceros ordinarios son baratos, tienen una buena dureza y resistencia, 
y tienen suficiente tenacidad a bajas temperaturas. 

En el Apéndice A, encontrará que la densidad del hierro es 7.87 g/cm 3 o 0.28 lb/plg 3 . El vo- 
lumen de acero requerido es V = (8 lb)/(0.28 lb/plg 3 ) = 28.6 plg 3 . A fin de asegurarse de no per- 
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der el objetivo, la cabeza puede tener forma cilindrica, con un diámetro de 2.5 plg. La longi- 
tud de la cabeza sería entonces de 5.8 plg. 



6-9 Tenacidad a la fractura 



La mecánica de la fractura es la disciplina que se enfoca al estudio del comportamiento de 
materiales con fisuras u otros pequeños defectos. Es cierto que todos los materiales tienen al- 
gunos defectos. Lo que se desea saber es el esfuerzo máximo que puede soportar un material, 
si contiene defectos de un cierto tamaño y geometría. La tenacidad a la fractura mide la ca- 
pacidad de un material que contiene un defecto, a resistir una carga aplicada. A diferencia de 
los resultados del ensayo de impacto, la tenacidad a la fractura es una propiedad cuantitativa 
del material. 

Un ensayo típico de tenacidad a la fractura se realiza aplicando un esfuerzo a la tensión a 
una probeta preparada con un defecto de tamaño y geometría conocidos (figura 6-16). El es- 
fuerzo aplicado al material se intensifica por el defecto, el cual actúa como un concentrador de 
esfuerzos. Para un ensayo simple, el factor de intensidad de esfuerzo K es 




(6-14) 



donde / es un factor geométrico relacionado a la probeta y al defecto, a es el esfuerzo aplica- 
do, y a es el tamaño del defecto (según se define en la figura 6-16). Si se supone que la mues- 
tra es de ancho “infinito”, entonces / = 1.0. 

Al efectuar una prueba sobre una porción de material con un defecto de tamaño conocido, 
se puede determinar el valor de K que hace que dicho defecto crezca y cause la falla. Este fac- 
tor de intensidad de esfuerzo crítico se define como la tenacidad a la fractura K c \ 



K c = K requerido para que una grieta se propague (6-15) 

La tenacidad a la fractura depende del espesor de la probeta: conforme se incrementa el 
espesor, la tenacidad a la fractura K c disminuye hasta un valor constante (figura 6-17). Esta 
constante se conoce como la tenacidad a la frac tura de deformación plana K¡. Generalmen- 
te K, c se reporta como propiedad de un material. La tabla 6-6 compara el valor de K ¡c con el 
esfuerzo de cedencia para varios materiales. Las unidades para la tenacidad a la fractura son 
ksi Vpíg = 1.0989 MPaVmT 

La capacidad que tiene un material para resistir el crecimiento de una grieta depende de 
gran número de factores: 

1. Defectos más grandes reducen el esfuerzo permitido. Técnicas especiales de fabricación, 
como retener impurezas al filtrar metales líquidos y la compresión en caliente de partícu- 
las para producir componentes cerámicos, pueden reducir el tamaño de los defectos y me- 
jorar la tenacidad a la fractura. 

2. La capacidad de deformación de un material es crítica. En los metales dúctiles, el material 
cerca del extremo del defecto se puede deformar, haciendo que el extremo de cualquier 
grieta se redondee, reduciendo el factor de intensidad de esfuerzos, e impidiendo el creci- 
miento de la grieta. Al incrementar la resistencia de un material dado, por lo general se re- 
duce su ductilidad y se obtiene una menor tenacidad a la fractura (tabla 6-6). Materiales 
frágiles, como los cerámicos y muchos polímeros tienen una tenacidad a la fractura menor 
que los metales. 

3. Materiales más gruesos y más rígidos tienen una tenacidad a la fractura menor que los del- 
gados. 
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FIGURA 6-16 Dibujo esquemáti- 
co de probetas con defectos en el 
borde e internos para medir la te- 
nacidad a la fractura. 




FIGURA 6-17 La tenacidad a la fractura 
K c de un acero con esfuerzo de cedencia 
de 300,000 psi se reduce al incrementar 
el espesor, hasta alcanzar el valor de la 
tenacidad a la fractura en deformación 
plana K, c . 



4. Al incrementar la rapidez de aplicación de la carga, como en el caso de un ensayo de im- 
pacto, por lo general se reduce la tenacidad a la fractura del material. 
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5. Al aumentar la temperatura, normalmente se incrementa la tenacidad a la fractura, simi- 
lar a lo que ocurre en el ensayo de impacto. 

6 . Normalmente una estructura de granos pequeños mejora la tenacidad a la fractura, en tan- 
to que mayor cantidad de defectos puntuales y dislocaciones reducen esta cualidad. Así, 
un material cerámico de grano fino puede originar una mejor resistencia al crecimiento de 
grietas. 



TABLA 6-6 Tenacidad a la fractura en deformación plana K ¡c de materiales seleccionados 



Material 


Tenacidad a la fractúra K, c 
(psivpíg) 


Límite elástico 
(psi) 


Aleación Al-Cu 


22,000 


66,000 




33,000 


47,000 


Ti- 6 % Al-4% V 


50,000 


130,000 




90,000 


125,000 


Acero Ni-Cr 


45,800 


238,000 




80,000 


206,000 


A1A 


1,600 


30,000 


Si 3 N 4 


4,500 


80,000 


Zr0 2 de mayor tenacidad por 
transformación 


10,000 


60,000 


Compuesto SÍ 3 N 4 -SÍC 


51,000 


120,000 


Polimetilmetacrilato 


900 


4,000 


Policarbonato 


3,000 


8,400 



6-10 La importancia de la mecánica de la fractura 

La mecánica de la fractura permite diseñar y seleccionar materiales y al mismo tiempo tomar 
en consideración la inevitable presencia de defectos. Se deben considerar tres variables: la pro- 
piedad del material (K c o K¡), el esfuerzo a que debe resistir el material y el tamaño del defec- 
to a . Si se conocen dos de estas variables, se puede determinar la tercera. 

Selección de un material Si se conoce el tamaño máximo a de los defectos en el material 
y la magnitud del esfuerzo aplicado, se puede seleccionar un material que tenga una tenacidad 
K c o K ¡c a la fractura, lo suficientemente grande para que impida que el defecto crezca. 

Diseño de un componente Si se conoce el tamaño máximo de los defectos y ya se ha se- 
leccionado el material (y por tanto K c o K ¡ c ), se puede calcular el esfuerzo máximo que logra re- 
sistir el componente. A partir de ahí es posible diseñar el tamaño apropiado de la pieza, para 
asegurarse de que no se exceda el esfuerzo máximo. 

Diseño de un método de manufactura o de ensayo Si el material ha sido selecciona- 
do, se conoce el esfuerzo aplicado y está determinado el tamaño del componente, se puede cal- 
cular el tamaño máximo permisible de los defectos. Una técnica de ensayo no destructivo que 
detecte cualquier defecto mayor de este tamaño crítico, puede ayudar a asegurarse de que la pie- 
za funcionará con seguridad. Además, al seleccionar el proceso de manufactura correcto, se 
puede lograr que los defectos resulten más pequeños que este tamaño crítico. 
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EJEMPLO. 6-8 



Diseño de un ensayo no destructivo 



Una placa grande de acero utilizada en un reactor nuclear tiene una tenacidad a la fractura en 
condiciones de deformación plana de 80,000 psi Vpíg y está expuesta durante su operación a 
un esfuerzo de 45,000 psi. Diseñe un procedimiento de ensayo o de inspección capaz de detec- 
tar una grieta en la superficie de la placa antes de que ésta tenga la oportunidad de crecer a una 
rapidez catastrófica. 

SOLUCIÓN 

Se necesita determinar el tamaño mínimo de la grieta para que se propague en el acero bajo es- 
tas condiciones. De la ecuación 6-14, suponiendo que/= 1 

K ¡c = fcríañ 

80,000 = (1)(45,000)VSF 
a = 1 plg 

Una grieta de 1 plg de profundidad en la superficie debe ser relativamente fácil de detectar. A 
menudo, grietas de ese tamaño pueden ser vistas directamente. Otras clases de ensayos, como 
inspección con líquidos penetrantes, inspección con partículas magnéticas, inspección con co- 
rrientes de eddy, también pueden detectar grietas mucho más pequeñas que ésta. Si la veloci- 
dad de crecimiento de una grieta es lenta y se efectúan inspecciones de manera periódica, 
debería descubrirse una grieta mucho antes de que llegue a este tamaño crítico. Estos ensayos 
se analizan en el capítulo 23. 



6-11 Ensayo de fatiga 

A menudo un componente está sujeto a la aplicación cíclica de un esfuerzo inferior al esfuerzo de 
cedencia del material. Este esfuerzo cíclico puede ocurrir como resultado de rotación, flexión o vi- 
bración. Aun cuando el esfuerzo esté por debajo del límite elástico, el material puede fallar después 
de numerosas aplicaciones de dicho esfuerzo. Este tipo de falla se conoce como fatiga. 

Las fallas por fatiga usualmente ocurren en tres etapas: primero, se inicia una grieta minúscu- 
la, sobre la superficie, generalmente tiempo después de haberse aplicado la carga. A continuación, 
la grieta se propaga gradualmente, conforme la carga sigue en su alternancia. Finalmente, cuando 
la sección transversal restante del material resulta demasiado pequeña para soportar la carga apli- 
cada, ocurre la fractura súbita del material. 

Un método común para medir la resistencia a la fatiga de un material es el ensayo de la vi- 
ga en voladizo rotatoria (figura 6-18). Uno de los extremos de la probeta cilindrica maquinada 
se sujeta al eje de un motor. En el extremo opuesto se suspende un peso. Inicialmente la probe- 
ta tiene una fuerza de tensión actuando sobre la superficie superior, en tanto que la superficie 
inferior está sometida a compresión. Cuando la probeta gira 90°, los puntos que originalmente 
estaban bajo tensión y compresión no están sujetos a esfuerzo alguno. Después de una media 
revolución de 180°, el material originalmente bajo tensión está ahora bajo compresión. Por lo 
que el esfuerzo en cualquier punto pasa a través de un ciclo senoidal completo desde un esfuer- 
zo máximo a tensión, hasta un esfuerzo máximo de compresión. El esfuerzo máximo que actúa 
en ese tipo de probeta está dado por 
10.18ÍF 
d 3 ’ 

donde / es la longitud de la barra, F la carga y d el diámetro. 



(6-16) 
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Después de un número suficiente de ciclos, la probeta puede fallar. Generalmente, se prue- 
ba una serie de muestras a diferentes esfuerzos. Los resultados se presentan graficando el es- 
fuerzo en función del número de ciclos para la falla (figura 6-19). 




FIGURA 6-19 Las curvas esfuerzo-número de ciclos para la falla de un acero grado herra- 
mienta y una aleación de aluminio. 



6-1 2 Resultados del ensayo de fatiga 

El ensayo de fatiga dice el tiempo o número de ciclos que resistirá una pieza, o la carga máxi- 
ma permisible que se puede aplicar para prevenir la falla del componente. 

El esfuerzo límite para fatiga, definido como el esfuerzo por debajo del cual existe una 
probabilidad del 50% de que ocurrirá falla por fatiga, es el criterio de diseño preferido. Para 
evitar que falle una pieza de acero grado herramienta (figura 6-19), se debe asegurar que el es- 
fuerzo aplicado esté por debajo de 60,000 psi. 

La vida a fatiga indica cuánto resiste un componente a un esfuerzo en particular. Por ejem- 
plo, si el acero grado herramienta (figura 6-19) se somete en forma cíclica a un esfuerzo de 
90,000 psi, la vida a fatiga será de 100,000 ciclos. La resistencia a la fatiga es el esfuerzo má- 
ximo con el cual no ocurrirá fatiga en un número particular de ciclos, como 500,000,000. La 
resistencia a la fatiga es necesaria al diseñar con materiales como el aluminio y los polímeros, 
ya que éstos no tienen un esfuerzo límite para fatiga. 
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En algunos materiales, incluyendo los aceros, el esfuerzo límite para la falla por fatiga es 
aproximadamente la mitad de su resistencia a la tensión. La relación se conoce como relación 
de fatiga: 

Relación de fatiga = Esfuerzo límite para fatiga = 0.5 (6-17) 

Resistencia a la tensión 

La relación de fatiga permite estimar propiedades a fatiga a partir del ensayo de tensión. 

La mayor parte de los materiales son sensibles a las muescas , siendo las propiedades a la 
fatiga particularmente sensibles a defectos en la superficie. Los defectos de diseño o de fabri- 
cación concentran los esfuerzos, reduciendo el esfuerzo límite para fatiga y la resistencia y vi- 
da a fatiga. Algunas veces la superficie del material debe pulirse finamente para minimizar la 
posibilidad de falla por fatiga. 



EJEMPLO 6-9 



Diseño de una flecha giratoria 



Una flecha sólida para un horno de cemento fabricada a partir del acero grado herramienta de 
la figura 6-19 debe tener una longitud de 96 plg y debe resistir una operación continua durante 
un año bajo una carga aplicada de 12,500 Ib. Durante su operación la flecha efectúa una revo- 
lución por minuto. Diseñe una flecha que satisfaga estos requisitos. 

SOLUCIÓN 

La duración a fatiga requerida para este diseño es el número total de ciclos de carga N que su- 
frirá la flecha durante un año: 

N = (1 ciclo/min)(60 min/h)(24 h/d)(365 días/año) 

N = 5.256 x 10 5 ciclos/año 

De la figura 6-19 el esfuerzo aplicado debe ser menor a aproximadamente 72,000 psi. Si la 
ecuación 6-16 es apropiada, entonces el diámetro de la flecha deberá ser 

10.18/F 
° “ <P 

72.000 psi J 1018X96pl f 2 ’ 500lb) 

d s 

d = 5.54 plg 

Una flecha de un diámetro de 5.54 plg debería operar durante un año bajo estas condicio- 
nes. Sin embargo, se debe incorporar en el diseño un factor de seguridad significativo. Además, 
se puede pensar en producir una flecha que jamás falle. De la figura 6-19 el esfuerzo límite pa- 
ra fatiga es de 60,000 psi. El diámetro mínimo requerido para evitar la falla por fatiga sería 

60.000 psi = ( 10 - 18 X 96 P^§X 12,500 lb) 

d = 5.88 plg 

La selección de una flecha de un diámetro sólo un poco mayor hará menos probable que ocu- 
rra la falla por fatiga. 

Naturalmente, otras consideraciones pueden ser importantes. Las altas temperaturas y un 
ambiente corrosivo son inherentes en la producción del cemento. Si la flecha se calienta o es 
atacada por el entorno corrosivo, la fatiga se acelera. 
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6-1 3 Aplicación de los ensayos de fatiga 

A menudo los componentes se someten a condiciones de carga que no generan esfuerzos igua- 
les a tensión que a compresión (figura 6-20). Por ejemplo, el esfuerzo máximo durante la com- 
presión pudiera ser menor que el esfuerzo máximo a la tensión. En otros casos, la carga puede 
quedar entre esfuerzo de tensión máximo y mínimo; en este caso la curva de resistencia a la fa- 
tiga se presenta como amplitud del esfuerzo en función del número de ciclos para la falla. La 
amplitud del esfuerzo (o a ) se define como la mitad de la diferencia entre los esfuerzos máximo 
y mínimo; el esfuerzo medio (a,„) se define como el promedio entre los esfuerzos máximo y mí- 
nimo: 




(6-18) 

(6-19) 



Un esfuerzo de compresión es un esfuerzo “negativo”. Por lo que, si el esfuerzo de tensión má- 
ximo es de 50,000 psi y el esfuerzo mínimo es un esfuerzo de compresión de 10,000 psi, la am- 
plitud del esfuerzo es de [50,000 - (-10,000)]/2 = 30,000 psi y el esfuerzo medio de [50,000 
+ (-10,000)]/2 = 20,000 psi. 

Conforme aumenta el esfuerzo medio, deberá decrecer la amplitud del esfuerzo, a fin de 
que el material resista los esfuerzos aplicados. Esta situación se puede resumir mediante la re- 
lación de Goodman, 

<r„ = - (OrnAM], (6-20) 

donde a S£T es la resistencia a la fatiga deseada y aves la resistencia a la tensión del material. Por 
tanto, en una prueba a la fatiga de una viga en rotación típica, donde el esfuerzo medio es ce- 
ro, se puede tolerar una amplitud relativamente grande de esfuerzo sin fatiga. Sin embargo, si 
se carga el ala de un aeroplano cerca de su esfuerzo de cedencia (alto a,„), vibraciones de in- 
cluso pequeña amplitud pueden causar la iniciación y crecimiento de una grieta por fatiga. 



Velocidad de crecimiento de las grietas En muchos casos, un componente pudiera no 
estar en peligro de falla, incluso con una grieta presente. Para estimar el tiempo de falla, resul- 
ta importante la velocidad de propagación de las grietas. La figura 6-2 1 muestra la velocidad 
de crecimiento de las grietas en función del rango del factor de intensidad de esfuerzo A K, que 
caracteriza la geometría de la grieta y la amplitud del esfuerzo. Por debajo de un A K de um- 
bral, la grieta no crecerá; para intensidades de esfuerzo algo mayores, las grietas crecerán len- 
tamente y, a intensidades de esfuerzos más altos, la grieta crecerá con una rapidez dada por 

da 

— = C(AX) n (6-21) 

Finalmente, cuando AK es más alta, las grietas crecerán de una manera rápida e inestable has- 
ta que ocurra la fractura. 

La rapidez de crecimiento de las grietas se incrementa conforme ésta aumenta de tamaño, 
según lo establece el factor de intensidad de esfuerzo (ecuación 6-16): 



AK = K max - K min =/o- maxN /jüj -f<J m¡n ^/ña =fA<j^a (6-22) 

Si no cambia el esfuerzo cíclico Aa, entonces cuando la longitud a de la grieta aumenta, AK y 
la velocidad de crecimiento de la grieta da/dN se incrementan. Sin embargo, al usar esta expre- 
sión, se deberá observar que una grieta no se propaga durante la compresión. Por lo que, si a nil[1 
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FIGURA 6-20 Ejemplos de esfuerzos cíclicos, (a) Esfuerzos iguales de tensión y de compre- 
sión, (b) esfuerzos de tensión mayores que de compresión, (c) todos los esfuerzos son de 
tensión. 




es un esfuerzo de compresión, es decir menos de cero, entonces <r mfn deberá definirse como igual 
a cero. 

El conocimiento de la rapidez de crecimiento de las grietas es importante para el diseño de 
componentes y en la evaluación no destructiva para determinar si una grieta pone en eminente 
peligro la estructura. Una forma de resolver este problema sería estimando el número de ciclos 
requeridos antes de que ocurra la ruptura. Mediante la reorganización de la ecuación 6-2 1 y sus- 
tituyendo a AK 

1 da 
dN = Cf n Aa n n nl2 

Si se integra esta expresión desde el tamaño inicial de la grieta hasta el tamaño requerido para 
que la fractura ocurra, se encontrará que 
„ _ 2[( a c ) (2 ~” )/2 — ( a ,) <2 -" >/2 ] 

(2 - n)Cf n Á<T n n nl2 ’ 



(6-23) 
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Rango del factor de intensidad 
de esfuerzo A K (MPa V~m) 



FIGURA 6-21 Crecimiento de las grietas en 
función del rango del factor de intensidad de 
esfuerzo, para un acero de alta resistencia. 
Para este acero, C = 1 .62 x 1 0 - ’ 2 y n = 3.2 pa- 
ra las unidades que se muestran. 



donde a t es el tamaño inicial del defecto y a c es el tamaño crítico de la grieta para que ocurra 
falla catastrófica. Si se conocen las constantes n y C del material de la ecuación 6-21, se pue- 
de estimar el número de ciclos requeridos para un esfuerzo cíclico dado (ejemplo 6-10). 



EJEMPLO 6-10 



Diseño de una placa resistente a la fatiga 



Una placa de acero de alta resistencia (figura 6-21) que tiene una tenacidad a la fractura en defor- 
mación plana de 80 MPa Vm^ se somete a un esfuerzo cíclico de 500 MPa a tensión y 60 MPa a 
compresión. La placa debe tener una vida de 10 años, aplicándose los esfuerzos cada 5 minutos. 
Diseñe un procedimiento de manufactura y ensayo que asegure que el componente dará el servicio 
pretendido. 

SOLUCIÓN 



Para diseñar la capacidad de fabricación y de ensayo, se debe determinar el tamaño máximo de 
las grietas o defectos que pueden originar la ruptura de la placa en un período de 10 años. El 
tamaño crítico de las grietas (a c ), utilizando la tenacidad a la fractura y el esfuerzo máximo, es, 

k¡ c =/<vW c 

80 MPa v / m = (1X500 MPa)^W c 
a c = 0.0081 m = 8.1 mm 

El esfuerzo máximo es de 500 MPa; sin embargo, el esfuerzo mínimo es cero y no 60 MPa de 
compresión, ya que durante la compresión las grietas no se propagan. Por lo que Acres 
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A<7 



= 500 - 0 = 500 MPa 



Se necesita determinar el número mínimo de ciclos que debe resistir esta placa: 



iV = (1 ciclo/5 min)(60 min/h)(24 h/d)(365 d/año)(10 años) 
N = 1,051,200 ciclos 



Si se asume que/= 1 para todas las longitudes de grieta y se sabe que C= 1.62 x 10 12 y n = 
3.2 en la ecuación 6-21 , entonces 

2 [( 0 . 0081) (2 ” 3 - 2)/2 - («i ) <2-3 2)/2 ] 



1,051,200 = 
1,051,200 = 



(2 — 3.2X1.62 x 10“ 12 Xl) 3 * 2 (500) 3 *V- 2/2 
2[18 -ar 0 ' 6 ] 



(-1.2X1.62 x 10“ 1 2 )( 1 )(4. 332 x 10 8 X6.244) 
af°’ 6 = 18 + 2764 = 2782 

a f = 1.82 x 10” 6 m = 0.00182 mm para defectos en la superficie 
2 = 0.00364 mm para defectos internos 



El proceso de manufactura deberá producir defectos en la superficie menores a 0.00182 
mm de profundidad. Además, se debe contar con ensayos no destructivos para asegurar que no 
estén presentes grietas que excedan esta longitud. ■ 

Efecto de la temperatura Conforme se incrementa la temperatura del material, se reducen 
tanto la vida a fatiga como el esfuerzo límite para fatiga. Además, un cambio cíclico en la tem- 
peratura provoca falla por fatiga térmica; cuando se calienta el material de manera no unifor- 
me, algunas partes de la estructura se dilatarán más que otras. Esta expansión no uniforme 
introduce un esfuerzo en el interior del material y, cuando posteriormente la estructura se en- 
fría y se contrae, se producirán esfuerzos de signo opuesto. Como consecuencia de los esfuer- 
zos y las deformaciones inducidas térmicamente, puede ocurrir finalmente la falla por fatiga. 

La frecuencia con la cual se aplica el esfuerzo también tiene influencia sobre el comporta- 
miento a fatiga. En particular, los esfuerzos de alta frecuencia pueden causar que se calienten 
los materiales poliméricos; a una temperatura mayor, los polímeros fallarán más rápido. 



6-14 Ensayo de termofluencia 

Si se aplica un esfuerzo a un material que está aúna temperatura elevada, éste puede estirarse y fi- 
nalmente fallar, aun cuando el esfuerzo aplicado sea menor que el del esfuerzo de cedencia a dicha 
temperatura. La deformación plástica a alta temperatura se conoce como termofluencia. 

Para determinar el comportamiento de un material, se utiliza el ensayo de termofluencia. 
en el cual se aplica un esfuerzo constante a una probeta calentada a alta temperatura. En cuan- 
to se aplica el esfuerzo, la probeta se deforma elásticamente una pequeña cantidad e () (figura 
6-22) que depende del esfuerzo aplicado y del módulo de elasticidad del material a esa tem- 
peratura. 

Ascenso de las dislocaciones Las altas temperaturas permiten que las dislocaciones en 
el interior de un metal asciendan. En este castf; los átomos se mueven a uno y otro lado de la lí 
nea de dislocación debido al fenómeno de la difusión, haciendo que la dislocación se mueva en 
dirección perpendicular y no paralela al plano de deslizamiento (figura 6-23). La dislocación se 
escapa entonces de las imperfecciones de red, continuando su deslizamiento y causando una de- 
formación adicional de la pieza, incluso ante bajos esfuerzos aplicados. 
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FIGURA 6-22 Curva típica de termofluencia mostrando la deformación producida en función 
del tiempo para un esfuerzo y una temperatura constante. 




FIGURA 6-23 Las dislocaciones pueden ascender y alejarse de los obstáculos, cuando los 
átomos se apartan de la línea de dislocación para crear intersticios o para llenar vacancias 
(a) o cuando los átomos se fijan a la línea de dislocación creando vacancias o eliminando in- 
tersticios (b). 



Termofluencia y tiempo de ruptura Durante el ensayo de termofluencia, la deformación 
o elongación se mide en función del tiempo y se gráfica a fin de obtener la curva de termofluen- 
cia (figura 6-22). En la primera etapa de termofluencia de los metales, muchas dislocaciones as- 
cienden venciendo obstáculos, se deslizan y contribuyen a la deformación. Finalmente, la 
rapidez a la cual las dislocaciones esquivan obstáculos es igual a la velocidad a la cual las dis- 
locaciones son bloqueadas por otras imperfecciones. Esto lleva a una segunda etapa, de termo- 
fluencia en estado estable. La pendiente de la porción estable de la curva de termofluencia es la 
rapidez de termofluencia: 



„ . , .A deformación 

Rapidez de termofluencia = : 

A tiempo 



(6-24) 



Finalmente, durante la tercera etapa de la termofluencia empieza el encuellamiento, el esfuerzo 
se incrementa y la muestra se deforma a una rapidez acelerada, hasta que ocurre la falla. El tiem- 
po que se requiere para que esto ocurra es el tiempo de ruptura. Un esfuerzo más alto o una 
temperatura mayor reducen el tiempo de ruptura, incrementando la rapidez de termofluencia (fi- 
gura 6-24). 

La influencia combinada del esfuerzo aplicado y de la temperatura sobre la rapidez de ter- 
mofluencia y sobre el tiempo de ruptura (t,) sigue una relación de Arrhenius 
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Rapidez de termofluencia = Cc n exp (-QJRT) (6-25) 

t r = Ko m exp(QJRT) (6-26) 

donde R es la constante de los gases, T es la temperatura en grados Kelvin, y C, K , n, y ni son 
constantes del material. Q c es la energía de activación para la termofluencia y Q> es la energía 
de activación para la ruptura. En particular, Q c está relacionada con la energía de activación de 
autodifusión, cuando es importante el mecanismo de ascenso de las dislocaciones. 




FIGURA 6-24 Efecto de la temperatura o del esfuerzo aplicado sobre la curva de termo- 
fluencia. 



En los materiales cerámicos cristalinos, son de particular importancia otros factores, como 
el deslizamiento de bordes de grano y la nucleación de microgrietas. A menudo, en los bordes 
de grano está presente un material no cristalino, es decir vitreo; la energía de activación que se 
requiere para que se deforme el vidrio es baja, lo que lleva a una gran rapidez de termofluen- 
cia en comparación con materiales cerámicos totalmente cristalinos. Por la misma razón, la ter- 
mofluencia ocurre a gran rapidez en vidrios cerámicos y en polímeros amorfos. 



6-15 Uso de los datos de termofluencia 

Las curvas esfuerzo-ruptura que se muestran en la figura 6-25(a) permiten estimar la vi- 
da esperada de un componente para una combinación esfuerzo y temperatura particular. El 
parámetro de Larson-Miller, que se ilustra en la figura 6-25(b), es el usado para condensar 
la relación-esfuerzo-temperatura tiempo de ruptura en una sola curva. El parámetro de Lar- 
son-Miller (L.M.) es 

L.M. = (T/1000Xi4 + B ln t), (6-27) 

donde T está en grados Kelvin, t es el tiempo en horas, y A y B son constantes que dependen 
del material. 



EJEMPLO 6-11 



Diseño de un eslabón para cadena 



Diseñe una cadena de hierro fundido dúctil (figura 6-26) para operar en un horno para ladrillos 
cerámicos. El horno tiene que operar sin ruptura durante 5 años a 600°C, con una carga aplica- 
da de 5,000 Ib. 




Esfuerzo (psí) 




Uso de los datos de termofluencia 



1,000 10,000 100,000 
Tiempo de ruptura (h) 



Parámetro de Larson Miller 



FIGURA 6-25 Resultados de una serie de ensayos de termofluencia: (a) Curvas de esfuer- 
zo-tiempo de ruptura para una aleación de hierro-cromo-níquel; (b) parámetro de Larson-Mi- 
ller para el hierro fundido dúctil. 



FIGURA 6-26 Boceto de un eslabón de ca- 
dena (para el ejemplo 6-11). 



SOLUCION 



El parámetro de Larson-Miller para el hierro fundido dúctil es 
T w T(36 + 0.78 Plg 0 

LM ' ióóo 

La cadena debe durar 5 años, es decir 

t = (24 h/d) (365 d/año) (5 años) = 43,800 h 

, .. (600 + 273)[36 + 0.78 Plg (43,800)] _ 
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RESUMEN 



De la figura 6-25(b), el esfuerzo aplicado no debe ser más de 2000 psi. 

El área transversal total de la cadena, requerida para soportar la carga de 5000 Ib es 



A = F/ü = 



5000 Ib 
2000 psi 



= 2.5 plg 2 



El área transversal de cada “mitad” del eslabón de hierro es entonces de 1.25 plg 2 y, suponien- 
do que se trata de una sección transversal circular 

d 2 = (4/n)A = (4/tü)(1.25) = 1.59 
d = 1.26 plg 



El comportamiento mecánico de los materiales se describe a través de sus propiedades mecáni- 
cas, que son resultado de ensayos simples e idealizados. Estos ensayos están diseñados para re- 
presentar distintos tipos de condiciones de carga. Las propiedades de un material que aparecen 
reportadas en diversos manuales, son los resultados de estas pruebas. En consecuencia, se debe 
recordar siempre que los valores de los manuales son valores promedio, obtenidos a partir de 
pruebas ideales y, por tanto, deberán ser utilizados con cierta precaución. 

• El ensayo de tensión describe la resistencia de un material a un esfuerzo aplicado lentamente. 
Entre las propiedades importantes están el esfuerzo de cedencia (el esfuerzo al cual el material 
empieza a deformarse de manera permanente), la resistencia a la tensión (el esfuerzo que co- 
rresponde a la carga máxima aplicada), el módulo de elasticidad (la pendiente de la porción 
elástica de la curva esfuerzo-deformación), y el porcentaje de elongación, así como el porcen- 
taje de reducción de área (siendo ambos medidas de la ductilidad del material). 

• El ensayo de flexión se utiliza para determinar las propiedades a tensión de materiales frágiles. 
De ahí se puede obtener el módulo de elasticidad en flexión y la resistencia a la flexión (simi- 
lar a la resistencia a la tensión). 

• El ensayo de dureza mide la resistencia de un material a la penetración y da una medida de su 
resistencia al desgaste y a la abrasión. Comúnmente se utilizan varios ensayos de dureza, inclu- 
yendo los ensayos Rockwell y Brinell. A menudo la dureza se relaciona con otras propiedades 
mecánicas, particularmente con la resistencia a la tensión. 

• El ensayo de impacto describe la respuesta de un material a una carga aplicada rápidamente. 
Los ensayos Charpy e Izod son típicos. La energía que se requiere para fracturar la probeta se 
mide y puede utilizarse como base de comparación de diversos materiales, probados bajo las 
mismas condiciones. Además, se puede determinar una temperatura de transición por encima 
de la cual el material fallará de manera dúctil, en vez de fallar de manera frágil. 

• La tenacidad a la fractura describe la facilidad con la cual se propaga una grieta o defecto en un 
material. La tenacidad a la fractura medida en condiciones de deformación plana K¡ es un re- 
sultado común de estas pruebas. 

• El ensayo de fatiga permite comprender el comportamiento de un material cuando se le aplica 
un esfuerzo cíclico. Propiedades importantes incluyen el esfuerzo límite para fatiga (esfuerzo 
por debajo del cual nunca ocurrirá la ruptura), resistencia a la fatiga (el esfuerzo máximo para 
que la falla ocurra en un número dado de ciclos) y la vida en fatiga (número de ciclos que re- 
sistirá un material a un esfuerzo dado). También puede ayudar a determinar la vida en fatiga el 
conocer la rapidez de crecimiento de las grietas en el material. 

• El ensayo de termofluencia proporciona información sobre la capacidad de un material para so- 
portar cargas a altas temperaturas. La rapidez de termofluencia y el tiempo de ruptura son pro- 
piedades importantes obtenidas a partir de estos ensayos. 
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GLOSARIO 



Ascenso Movimiento de una dislocación en sentido perpendicular al plano de deslizamiento, 
debido a la difusión de átomos provenientes de o que van a la línea de dislocación. 

Carga Fuerza aplicada a un material durante un ensayo mecánico. 

Curva esfuerzo-ruptura Método para reportar los resultados de una serie de ensayos de ter- 
mofluencia, graficando el esfuerzo aplicado en función del tiempo de ruptura. 

Deformación elástica Alteración del material que se recupera al eliminar la fuerza aplicada. 
Deformación ingenieril Cantidad que se deforma un material por unidad de longitud en un en- 
sayo de tensión. 

Ductilidad Capacidad del material a deformarse de manera permanente sin romperse, cuando 
se le aplica una fuerza. 

Deformación plástica Alteración permanente de un material al aplicársele una carga y después 
quitarla. 

Deformación real Alteración del material, dada por e, = ln(/// 0 ), producida en un material. 
Elongación % Incremento porcentual total en la longitud de una probeta durante un ensayo de 
tensión. 

Ensayo de dureza Mide la resistencia de un material a la penetración causada por un objeto 
puntiagudo. Los ensayos de dureza comunes son el ensayo Brinell, el ensayo Rockwell, el en- 
sayo Knoop y el ensayo Vickers. 

Ensayo de fatiga Mide la resistencia de un material a fatiga, cuando se aplica de manera cícli- 
ca un esfuerzo por debajo del esfuerzo de cedencia. 

Ensayo de flexión Aplicación de una fuerza en el centro de una barra soportada en cada uno 
de sus extremos, para determinar la resistencia del material a una carga estática o aplicada len- 
tamente. Típicamente se utiliza en el caso de materiales frágiles. 

Energía de impacto Energía requerida para fracturar una probeta estándar cuando la carga se 
aplica súbitamente. 

Ensayo de impacto Mide la capacidad de un material para absorber la aplicación súbita de una 
carga sin romperse. El ensayo Charpy es muy común. 

Ensayo de tensión Mide la respuesta de un material a una fuerza uniaxial aplicada lentamen- 
te. De ahí se obtiene el esfuerzo de cedencia, la resistencia a la tensión, el módulo de elastici- 
dad y la ductilidad del material. 

Esfuerzo de cedencia Esfuerzo aplicado a un material que apenas comienza a crear una defor- 
mación plástica permanente. 

Esfuerzo de cedencia convencional Medida del esfuerzo de cedencia que se obtiene de mane- 
ra gráfica y que describe el esfuerzo que genera una cantidad específica de deformación plásti- 
ca. 

Esfuerzo ingenieril La carga o fuerza aplicada dividida entre el área de la sección transversal 
original del material. 

Esfuerzo real La carga dividida entre el área real de la sección transversal de la probeta a di- 
cha carga. 

Ensayo de termofluencia Mide la resistencia de un material en función de deformación y fa- 
lla, cuando está a una temperatura elevada y sujeto a una carga estática por debajo de su esfuer- 
zo de cedencia. 

Ley de Hooke Relación entre el esfuerzo y la deformación en la porción elástica de la curva 
esfuerzo-deformación. 

Límite de esfuerzo para fatiga Esfuerzo por debajo del cual un material no fallará en un en- 
sayo de fatiga. 
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Mecánica de la fractura Estudio de la capacidad de un material para soportar esfuerzos en 
presencia de un defecto o grieta. 

Módulo de elasticidad También llamado Módulo de Young, es la pendiente de la curva es- 
fuerzo-deformación en su región elástica. 

Módulo en flexión Módulo de elasticidad calculado a partir de los resultados de un ensayo de 
flexión. Pendiente de la curva esfuerzo-deflexión. 

Módulo de resilencia Máxima energía elástica absorbida por un material al aplicársele una 
carga. 

Reducción de área (%) Disminución total porcentual del área de la sección transversal de una 
probeta durante un ensayo de tensión. 

Rapidez de termofluencia Velocidad a la cual el material se deforma al aplicársele un esfuer- 
zo a alta temperatura. 

Relación de Poisson Relación entre la deformación lateral y longitudinal en la región elás- 
tica. 

Relación de fatiga Esfuerzo límite para fatiga dividido entre la resistencia a la tensión del ma- 
terial. La relación en muchos metales ferrosos es de aproximadamente 0.5. 

Resistencia a la fatiga Esfuerzo requerido para causar falla por fatiga en un número dado de 
ciclos, como por ejemplo, 500 millones de ciclos. 

Resistencia a la flexión Esfuerzo requerido para fracturar una probeta en un ensayo de fle- 
xión. También conocido como módulo de ruptura. 

Resistencia a la tensión Esfuerzo que corresponde a la carga máxima en un ensayo de ten- 
sión. 

Rigidez Medida cualitativa de la deformación elástica producida en un material. Un material 
rígido tiene un módulo de elasticidad elevado. 

Sensibilidad a las muescas Mide el efecto de una muesca, rayadura u otra imperfección en 
las propiedades de un material como su tenacidad o su esfuerzo límite para fatiga. 
Temperatura de transición Grado térmico por debajo del cual un material se comporta de 
manera frágil en un ensayo de impacto. 

Tenacidad Medida cualitativa dé las propiedades de impacto de un material. Un material que 
resiste la ruptura por impacto se dice que es tenaz. 

Tenacidad a la fractura Resistencia de un material a la falla en presencia de un defecto o 
grieta. 

Tiempo de ruptura Periodo requerido para que falle una muestra por termofluencia a una 
temperatura y esfuerzo particular. 

Parámetro de Larson-Miller Parámetro utilizado para relacionar el esfuerzo, la temperatura 
y el tiempo de ruptura en la termofluencia. 

Vida a fatiga Número de ciclos posibles bajo un esfuerzo particular, antes de que el material 
falle por fatiga. 

Zona de estricción Deformación local en una probeta sometida a tensión. La estricción se ini- 
cia en el punto de tensión. 



PROBLEMAS 

6-1 A un alambre de níquel de 0.15 plg de diámetro 
con un esfuerzo de cedencia de 45,000 psi y una resis- 
tencia a la tensión de 55,000 psi se le aplica una fuer- 
za de 850 libras. Determine 
(a) si el alambre se deformará plásticamente 



(b) si el alambre sufrirá encuellamiento. 

6-2 A una barra de hierro de 10 x 20 mm con esfuer- 
zo de cedencia de 400 MPa y una resistencia a la ten- 
sión de 480 MPa se le aplica una fuerza de 100,000 N. 
Determine 
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(a) si la barra se deformará plásticamente 

(b) si la barra sufrirá encuellamiento. 

6-3 Calcule la fuerza máxima que puede soportar una 
varilla de 0.2 plg de diámetro de A1 2 0 3 , con un esfuer- 
zo de cedencia de 35,000 psi, sin deformación plástica. 
Exprese su respuesta en libras y en newtons. 

6-4 Una fuerza de 20,000 N sobre una barra de mag- 
nesio de 1 x 1 cm causará su alargamiento de 10 cm a 
10.045 cm. Calcule el módulo de elasticidad, tanto en 
GPa como en psi. 

6-5 Las dimensiones de una barra de polímero son 1 x 
2x15 plg. El polímero tiene un módulo de elasticidad 
de 600,000 psi ¿Qué fuerza se requerirá para alargar 
elásticamente la barra hasta 15.25 plg? 

6-6 Una placa de aluminio de 0.5 cm de espesor debe 
resistir una fuerza de 50,000 N sin deformación perma- 
nente. Si el aluminio tiene un esfuerzo de cedencia de 
125 MPa, ¿cuál es el ancho mínimo de la placa? 

6-7 Una varilla de cobre de 3 plg de diámetro tiene que 
ser reducida a 2 plg de diámetro, haciéndola pasar por 
una abertura. Para tomar en consideración la deforma- 
ción elástica, ¿cuál deberá ser el diámetro de la abertu- 
ra? El módulo de elasticidad del cobre es de 17 x 1 0 6 
psi y su esfuerzo de cedencia es de 40,000 psi. 

6-8 Una hoja de magnesio de 0.15 cm de espesor, 8 cm 
de ancho y 5 m de largo debe estirarse hasta una longitud 
final de 6.2 m. ¿Cuál será la longitud de la hoja antes de 
que se libere el esfuerzo aplicado? El módulo de elastici- 
dad del magnesio es de 45 GPa y su esfuerzo de ceden- 
cia es de 200 MPa. 

6-9 Un cable de acero de 1.25 plg de diámetro y de 50 
pies de largo debe levantar una carga de 20 ton. ¿Cuál 
será la longitud del cable durante el levantamiento? El 
módulo de elasticidad del acero es 30 x 10 6 psi. 

6-10 Los siguientes datos fueron reunidos a partir del 
ensayo estándar de tensión en una probeta de 0.505 plg 
de diámetro de una aleación de cobre: 



Carga (Ib) 


Longitud calibrada (plg) 


0 


2.00000 


3,000 


2.00167 


6,000 


2.00333 


7,500 


2.00417 


9,000 


2.0090 


10,500 


2.040 


12,000 


2.26 


12,400 


2.50 (carga máxima) 


11,400 


3.02 (fractura) 



Después de la fractura, la longitud calibrada de la 
muestra es de 3.014 plg y su diámetro de 0.374 plg. 
Grafique los datos y calcule 

(a) el esfuerzo de cedencia convencional al 0.2%, 

(b) la resistencia a la tensión, 

(c) el módulo de elasticidad, 

(d) la elongación (%), 

(e) la reducción de área (%), 

(f) el esfuerzo ingenieril a la fractura, 

(g) el esfuerzo real a la fractura, y 

(h) el módulo de resilencia. 

6-11 Los siguientes datos fueron obtenidos del ensa- 
yo de tensión de una probeta de 0.4 plg de diámetro de 
cloruro de polivinilo. 



Carga (Ib) Longitud calibrada (plg) 



0 


2.00000 


300 


2.00746 


600 


2.01496 


900 


2.02374 


1200 


2.032 


1500 


2.046 


1660 


2.070 (carga máxima) 


1600 


2.094 


1420 


2. 12 (fractura) 


Después de la fractura, la longitud calibrada es de 2.09 
plg y el diámetro es de 0.393 plg. Grafique los datos y 


calcule 




(a) el esfuerzo de cedencia convencional al 0.2%, 

(b) la resistencia a la tensión, 

(c) el módulo de elasticidad, 


(d) la elongación, 




(e) la reducción en área, 

(f) el esfuerzo ingenieril a la fractura, 

(g) el esfuerzo real a la fractura, y 

(h) el módulo de resilencia. 

6-12 Los datos siguientes fueron obtenidos a partir 
del ensayo de tensión de una probeta de 12 mm de diá- 


metro de magnesio: 




Carga (N) 


Longitud calibrada (mm) 


0 


30.0000 


5,000 


30.0296 


10,000 


30.0592 


15,000 


30.0888 


20,000 


30.15 


25,000 


30.51 


26,500 


30.90 


27,000 


31.50 (carga máxima) 


26,500 


32.10 


25,000 


32.79 (fractura) 
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Después de la fractura, la longitud calibrada es de 
32.61 mm y el diámetro es de 1 1.74 mm. Grafique los 
datos y calcule 

(s.) el esfuerzo de cedencia convencional al 0.2%, 

(b) la resistencia a la tensión, 

(c) el módulo de elasticidad, 

(d) la elongación, 

(e) la reducción de área, 

(f) el esfuerzo ingenieril, 

(g) el esfuerzo real a la fractura, y 

(h) el módulo de resilencia. 

6-13 Los datos siguientes fueron obtenidos a partir del 
ensayo de tensión de una probeta de 20 mm de diáme- 
tro de un hierro fundido dúctil. 



Carga (N) 


Longitud calibrada (mm) 


0 


40.0000 


25,000 


40.0185 


50,000 


40.0370 


75,000 


40.0555 


90,000 


40.20 


105,000 


40.60 


120,000 


41.56 


131,000 


44.00 (carga máxima) 


125,000 


47.52 (fractura) 



Después de la fractura, la longitud calibrada es de 
47.42 mm y el diámetro es de 18.35 mm. Grafique los 
datos y calcule 

(a) el esfuerzo de cedencia convencional al 0.2%, 

(b) la resistencia a la tensión, 

(c) el módulo de elasticidad, 

(d) la elongación, (e) la reducción de área, 

(f) el esfuerzo ingenieril a la fractura, 

(g) el esfuerzo real a la fractura, y 

(h) el módulo de resilencia. 

6-14 Una barra de A1 2 0 3 que tiene 0.25 plg de espesor, 
0.5 plg de ancho y 9 plg de largo es probada en un apa- 
rato de flexión de tres puntos, con los soportes locali- 
zados a una distancia de 6 plg. La deflexión en la parte 
central de la barra se mide en función de la carga apli- 
cada. Los datos aparecen a continuación. Determine la 
resistencia a la flexión y el módulo en flexión. 

6-15 Una barra de titanio de 0.4 plg de diámetro y 12 
plg de largo tiene un esfuerzo de cedencia de 50,000 
psi, un módulo de elasticidad de 16 x 1 0 6 psi y una re- 
lación de Poisson de 0.30. Determine la longitud y el 
diámetro de la barra cuando se le haya aplicado una 
carga de 500 libras. 



Fuerza (Ib) 


Deflexión (plg) 


14.5 


0.0025 


28.9 


0.0050 


43.4 


0.0075 


57.9 


0.0100 


86.0 


0.0149 (fractura) 



6-16 Cuando se aplica una carga de tensión a una 
barra de cobre de 1 .5 cm de diámetro, el diámetro 
queda reducido a 1.498 cm. Determine la carga 
aplicada, utilizando los datos de la tabla 6-3. 

6-17 Se lleva a cabo un ensayo de flexión de 
tres puntos en un bloque de Zr0 2 que tiene 8 plg 
de largo, 0.50 plg de ancho, 0.25 plg de espesor 
y apoyado sobre dos soportes separados 4 plg 
entre sí. Cuando se le aplica una fuerza de 400 
Ib, la muestra se flexiona 0.037 plg y se rompe. 
Calcule 

(a) la resistencia a la flexión 

(b) el módulo en flexión, suponiendo que no ocu- 
rre deformación plástica. 

6-18 Se efectúa un ensayo de flexión de tres pun- 
tos en un bloque de carburo de silicio que tiene 10 
cm de largo, 1.5 cm de ancho y 0.6 cm de espe- 
sor, y que está apoyado en dos soportes separados 
7.5 cm. La muestra se rompe cuando se registra 
una flexión de 0.09 mm. El módulo en flexión del 
carburo de silicio es de 480 GPa. Suponga que no 
ha ocurrido deformación plástica. Calcule 

(a) la fuerza que causó la fractura y 

(b) la resistencia a la flexión. 

6-19 Un polímero termoestable reforzado con es- 
feritas de vidrio debe flexionarse 0.5 mm al apli- 
cársele una fuerza de 500 N. La pieza de polímero 
tiene un ancho de 2 cm, un espesor de 0.5 cm y 
10 cm de largo. Si el módulo en flexión es de 6.9 
GPa, determine la distancia mínima entre sopor- 
tes. ¿Se fracturará el polímero si su resistencia a 
la flexión es de 85 MPa? Suponga que no ocurre 
deformación plástica. 

6-20 El módulo en flexión de la alúmina es 45 x 
10 6 psi y su resistencia a la flexión 46,000 psi. 
Una barra de alúmina de un espesor de 0.3 plg, 
1.0 plg de ancho y 10 plg de largo se coloca en 
soportes separados 7 plg. Determine la deflexión 
en el momento en que se rompe la barra, supo- 
niendo que no ocurra deformación plástica. 
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6-21 Una medición de la dureza Brinell, utilizando un 
penetrador de 10 mm de diámetro y una carga de 500 
kg, produce una penetración de 4.5 mm en una placa de 
aluminio. Determine el número de dureza Brinell (HB) 
del metal. 

6-22 Cuando se aplica una carga de 3000 kg a una es- 
fera de 10 mm de diámetro en la prueba Brinell en un 
acero, se produce una penetración de 3.1 mm. Estime 
la resistencia a la tensión del acero. 

6-23 Los datos que siguen fueron obtenidos de una se- 
rie de ensayos de impacto Charpy efectuados sobre 
cuatro aceros, cada uno de ellos con un contenido dis- 
tinto de magnesio. Grafique los datos y determine 

(a) la temperatura de transición (determinada como la 
media de las energías absorbidas en las regiones dúctil 
y frágil), y 

(b) la temperatura de transición (definida como la tem- 
peratura que proporcionan 50 J de energía absorbida). 
Grafique la temperatura de transición en función del 
contenido de manganeso y analice el efecto de dicho 
elemento sobre la tenacidad del acero. ¿Cuál sería el 
contenido de manganeso mínimo posible en el acero si 
una pieza fabricada con él debe utilizarse a 0°C? 



Temperatura de 
ensayo 
°C 


Energía de impacto (J) 




0.30% 

Mn 


0.39% 

Mn 


1.01 % 
Mn 


1 .55% 

Mn 


-100 


2 


5 


5 


15 


-75 


2 


5 


7 


25 


-50 


2 


12 


20 


45 


-25 


10 


25 


40 


70 


0 


30 


55 


75 


110 


25 


60 


100 


110 


135 


50 


105 


125 


130 


140 


75 


130 


135 


135 


140 


100 


130 


135 


135 


140 



6-24 Los datos siguientes se obtuvieron a partir de una 
serie de pruebas de impacto Charpy efectuadas sobre 
cuatro hierros fundidos dúctiles, cada uno con un conte- 
nido de silicio diferente. Grafique los datos y determine 

(a) la temperatura de transición (definida como la me- 
dia de la energía absorbida en las regiones dúctil y frá- 

gil) y 

(b) la temperatura de transición (definida como la tem- 
peratura que proporciona 10 J de energía absorbida). 
Grafique la temperatura de transición en función del 
contenido de silicio y analice el efecto de éste en la te- 
nacidad del hierro fundido. ¿Cuál sería el contenido 



máximo de silicio permisible en el hierro fundido, si 
una pieza debe ser utilizada a 25°C? 

Temperatura de Energía de impacto (J) 



ensayo 

°C 


2.55% 

Si 


2.85% 

Si 


3.25% 

Si 


3.63% 

Si 


-50 


2.5 


2.5 


2 


2 


-25 


3 


2.5 


2 


2 


0 


6 


5 


3 


2.5 


25 


13 


10 


7 


4 


50 


17 


14 


12 


8 


75 


19 


16 


16 


13 


100 


19 


16 


16 


16 


125 


19 


16 


16 


16 



6-25 A menudo se recomiendan metales CCC para su 
uso a bajas temperaturas, particularmente cuando se 
esperan cargas de impacto inesperadas en la pieza. Ex- 
plique. 

6-26 Una pieza de acero puede fabricarse mediante 
metalurgia de polvos (compactando partículas de pol- 
vo de hierro y sinterizándolas para producir un sólido), 
o mediante maquinado a partir de un bloque de acero 
sólido. ¿Cuál de las piezas se espera tenga la tenacidad 
más alta? Explique. 

6-27 Varias aleaciones de aluminio-silicio tienen una 
estructura que incluye placas frágiles de silicio con 
bordes agudos en una matriz más blanda y dúctil del 
aluminio. ¿Esperaría usted que estas aleaciones fueran 
sensibles a las muescas en una prueba de impacto? 
¿Esperaría usted que estas aleaciones tuvieran una bue- 
na tenacidad? Explique sus respuestas. 

6-28 Ea alúmina A1 2 0 3 es un material cerámico frágil 
con baja tenacidad. Suponga que dentro de la alúmina 
se tienen fibras de carburo de silicio SiC, otro cerámi- 
co frágil de baja tenacidad. ¿Afectaría la tenacidad del 
compuesto de matriz cerámica? Explique. (Estos mate- 
riales se analizarán en capítulos posteriores.) 

6-29 Un compuesto de matriz cerámico contiene de- 
fectos internos tan grandes como 0.001 cm de longitud. 
Ea tenacidad a la fractura en deformación plana del 
compuesto es 45 MPaVm" y la resistencia a la tensión 
es 550 MPa. ¿Hará el esfuerzo que falle el compuesto 
antes de que se alcance la resistencia a la tensión? Su- 
ponga que/= 1. 

6-30 Una aleación de aluminio tiene una tenacidad a 
la fractura en deformación plana de 25,000 psiVplg y 
falla cuando se le aplica un esfuerzo de 42,000 psi. Ea 
observación del área de fractura indica que la fractura 
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se inició en la superficie de la pieza. Estime el tamaño 
de la falla que inició la fractura. Suponga que / = 1.1. 
6-31 Un polímero que contiene defectos internos de 1 mm 
de longitud falla a un esfuerzo de 25 MPa. Determine la te- 
nacidad a la fractura en deformación plana del polímero. 
Suponga qu e/= 1. 

6-32 Una pieza de material cerámico de una turbina a 
chorro tiene un esfuerzo de cedencia de 75,000 psi y 
una tenacidad a la fractura en deformación plana de 
5000 psiVplg. A fin de asegurarse de que la pieza no 
falle, es necesario asegurarse que el esfuerzo aplicado 
máximo sea sólo la tercera parte del esfuerzo de ceden- 
cia. Se utiliza un ensayo no destructivo que detectará 
cualquier defecto interno mayor de 0.05 plg de largo. 
Suponiendo que/ = 1.4, ¿tendrá el ensayo no destruc- 
tivo la sensibilidad requerida? Explique. 

6-33 Una probeta cilindrica de acero para herramien- 
ta, con 6 plg de largo y 0.25 plg de diámetro se man- 
tiene girando como una viga en voladizo y debe 
diseñarse de tal forma que nunca ocurra la ruptura. Su- 
poniendo que los esfuerzos máximos a la tensión y a la 
compresión son iguales, determine la carga máxima 
que se puede aplicar en el extremo de la viga (figura 6- 
19). 

6-34 Una barra de un polímero acetal de 2 cm de diá- 
metro y 20 cm de longitud (figura 6-27) está cargada 
en uno de sus extremos y se espera que dure un millón 
de ciclos de carga con esfuerzos máximos iguales a la 
tensión y a la compresión. ¿Cuál es la carga máxima 
permisible que se puede aplicar? 




10 4 10 5 10 6 I0 7 10 8 

Ciclos para la falla 



FIGURA 6-27 Curva amplitud de esfuerzo- número 
de ciclos por fallo por fatiga para un polímero acetal 
(para los problemas 6-34, 6-36 y 6-37). 



6-35 Se debe ejercer una carga cíclica de 1500 libras 
en el extremo de una viga de aluminio de 10 plg de lar- 
go (figura 6-19). La barra debe durar por lo menos 10 fl 
ciclos. ¿Cuál es el diámetro mínimo de la barra? 

6-36 Una barra cilindrica de polímero acetal de 20 cm 
de largo y 1.5 cm de diámetro se sujeta a una carga vi- 
bratoria con una frecuencia de 500 vibraciones por mi- 
nuto, con una carga de 50 N. ¿Cuántas horas durará la 
pieza antes de romperse? (figura 6-27). 

6-37 Suponga que se desea producir una pieza del po- 
límero acetal que se muestra en la figura 6-27 para que 
dure un millón de ciclos bajo condiciones que lo some- 
ten a esfuerzos de compresión y tensión iguales. ¿Cuál 
es la resistencia a la fatiga, o la amplitud máxima del 
esfuerzo, que se requiere? ¿Cuál es serán los esfuerzos 
máximo, mínimo y el medio de la pieza durante su 
uso? ¿Qué efecto tendrá la frecuencia de la aplicación 
del esfuerzo en sus respuestas? Explique. 

6-38 El acero de alta resistencia de la figura 6-2 1 se 
somete a un esfuerzo cíclico de 200 revoluciones por 
minuto entre 600 MPa y 200 (ambos de tensión). Cal- 
cule la rapidez de crecimiento de una grieta desde la 
superficie cuando llega a una longitud de 0.2 mm tan- 
to en m/ciclos como en m/s. Suponga que/= 1.2. 

6-39 El acero de alta resistencia de la figura 6-2 1 , que 
tiene una tenacidad a la fractura crítica de 80 MPaYm7 
se somete a un esfuerzo cíclico que va desde -900 MPa 
(compresión) hasta +900 MPa (tensión). La pieza debe 
durar 10 5 ciclos antes de que ocurra la falla. Suponga 
que/= 1. Calcule 

(a) el tamaño de la grieta en la superficie requerida pa- 
ra que ocurra la falla y 

(b) el tamaño más grande inicial de grieta en la super- 
ficie que permitirá que esto ocurra. 

6-40 El polímero acrílico a partir del cual se obtuvo la 
figura 6-28 tiene una tenacidad a la fractura crítica de 
2 MPaVrrü Se somete a un esfuerzo cíclico entre -10 y 
+10 MPa. Calcule la rapidez de crecimiento de una 
grieta desde la superficie cuando llegue a una longitud 
de 5 x 10" 6 m si /= 1.3. 

6-41 Calcule las constantes C y n de la ecuación 6-21 
para la velocidad de crecimiento de grietas de un polí- 
mero acrílico (figura 6-28). 

6-42 El polímero acrílico a partir del cual se obtuvo la 
figura 6-28 se somete a un esfuerzo cíclico entre 15 y 
0 MPa. Las grietas en la superficie más grandes detec- 
tadas inicialmente mediante ensayos no destructivos 
tienen 0.001 mm de longitud. Si la tenacidad a la frac- 
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tura crítica del polímero es de 2 MPaVrñ^ calcule el nú- 
mero de ciclos requeridos antes de que ocurra la falla. 
Suponga qu e/= 1 .2. (Sugerencia: utilice los resultados 
del problema 6-41.) 




AK{ MPaV^ñ) 

FIGURA 6-28 Rapidez de crecimiento de grietas de 
un polímero acrílico (para los problemas 6-40, 6-41 y 
6-42). 

6-43 Verifique que la integración de da/dN = C(AK) n 
nos dará la ecuación 6-23. 

6-44 La energía de activación para la autodifusión en 
el cobre es de 49,300 cal/mol. Una muestra de cobre 
fluye térmicamente a 0.002 plg/plg . h cuando se le 
aplica un esfuerzo de 15,000 psi a 600°C. Si la rapidez 
de termofluencia del cobre depende de la autodifusión, 
determine la rapidez de termofluencia, si la temperatu- 
ra es de 800°C. 

6-45 Cuando se le aplica un esfuerzo de 20,000 psi a 
un material calentado a 900°C, la ruptura ocurre en 
25,000 h. Si la energía de activación para la ruptura es 
de 35,000 cal/mol, determine el tiempo de ruptura si la 
temperatura se reduce hasta 800°C. 



6-46 Los siguientes datos se obtuvieron a partir de un 
ensayo a la termofluencia para una muestra que tenía 
una longitud calibrada inicial de 2.0 plg y un diámetro 
inicial de 0.6 plg. El esfuerzo inicial aplicado al mate- 
rial fue de 10,000 psi. El diámetro de la muestra des- 
pués de la fractura es de 0.52 plg. 



Longitud calibrada 


Tiempo 


(p'g) 




(h) 


2.004 




0 


2.01 




100 


2.02 




200 


2.03 




400 


2.045 




1000 


2.075 




2000 


2.135 




4000 


2.193 




6000 


2.23 




7000 


2.30 




8000 (fractura) 


Determine 






(a) la carga aplicada a la probeta durante el ensayo, 

(b) el tiempo aproximado durante el cual ocurre termo- 


fluencia lineal, 






(c) la rapidez de termofluencia en plg/plg • h y en %/h, 

y 

(d) el esfuerzo real que actúa sobre la muestra al mo- 


mentó de la ruptura. 




6-47 Un acero inoxidable se mantiene a 705°C bajo 


diferentes cargas. 


Se obtienen los siguientes datos: 


Esfuerzo 


Tiempo de 


Rapidez de 


aplicado (MPa) 


ruptura (h) 


termofluencia (%/h) 


106.9 


1200 


0.022 


128.2 


710 


0.068 


147.5 


300 


0.201 


160.0 


110 


0.332 



Determine los exponentes n y m de las ecuaciones 6-25 
y 6-26 que describen la dependencia de la rapidez de 
termofluencia y del tiempo de ruptura sobre el esfuer- 
zo aplicado. 

6-48 Utilizando los datos de la figura 6-25(a) para una 
aleación de hierro-cromo-níquel, determine la energía 
de activación Q r y la constante m para la ruptura, en el 
rango de temperaturas de 980 a 1090°C. 
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Capítulo 6 



Ensayos y propiedades mecánicas 



6-49 Una barra de 1 plg de diámetro de una aleación de 
hierro-cromo-níquel se somete a una carga de 2500 Ib. 
¿Cuántos días durará la barra sin romperse a 980°C? [Fi- 
gura 6-25(a).] 

6-50 Una barra de 5 x 20 mm de aleación hierro-cro- 
mo-níquel debe operar a 1040°C durante 10 años sin 
romperse. ¿Cuál es la carga máxima que se puede apli- 
car? [figura 6-25(a)]. 

6-51 Una aleación de hierro-cromo-níquel debe sopor- 
tar una carga de 1500 Ib a 760°C durante 6 años. Cal- 
cule el diámetro mínimo de la barra [figura 6-25(a)]. 
6-52 Una barra de 1 .2 plg de diámetro de una aleación 
de hierro-cromo-níquel debe operar durante 5 años ba- 
jo una carga de 4000 Ib. ¿Cuál es la temperatura máxi- 
ma de operación? [figura 6-25(a)]. 

6-53 Una barra de hierro fundido dúctil de 1 plg x 2 
plg debe operar durante 9 años a 650°C. ¿Cuál es la 
carga máxima que se puede aplicar? [figura 6-25(b)] 
6-54 Una barra de hierro fundido dúctil debe operar 
con un esfuerzo de 6000 psi por un año. ¿Cuál es la 
temperatura máxima permisible? [figura 6-25(b)] 

A Problemas de diseño 



6-55 Un gancho (figura 6-29) debe diseñarse para le- 
vantar contenedores de mineral en una mina, utilizan- 
do un material no ferroso (no basado en el hierro). Se 
utiliza un material no ferroso porque el hierro y el ace- 
ro pueden causar una chispa y encender gases explosi- 
vos dentro de la mina. El gancho debe soportar una 
carga de 25,000 Ib, y debe utilizarse un factor de segu- 
ridad del 50%. Se ha determinado que la sección trans- 
versal indicada como “?” es el área más crítica; todo el 
resto del dispositivo ya está bien sobrediseñado. Deter- 
mine los requerimientos de diseño para este dispositi- 
vo y, con base en los datos de propiedades mecánicas 
de los capítulos 13 y 14, y en los precios de los meta- 
les dados en la tabla 13-1, diseñe el gancho y seleccio- 
ne un material económico para el mismo. 

6-56 Una varilla de soporte para el tren de aterrizaje 
de un avión privado está sujeta a una carga a la tensión 
durante el aterrizaje. Se prevén cargas tan altas como 
40,000 Ib. Dado que esta varilla es crucial y su falla 
podría llevar a pérdida de vidas, la varilla debe dise- 
ñarse con un factor de seguridad del 75% (esto es, di- 
señada de forma que la varilla sea capaz de soportar 
cargas cuatro veces mayores de lo esperado). La ope- 
ración del sistema también produce cargas que pudie- 
ran inducir la generación de grietas en la varilla. El 



equipo de ensayo no destructivo puede detectar cual- 
quier grieta mayor de 0.02 plg de profundidad. Con 
base en los materiales que se dan en la tabla 6-6, dise- 
ñe la varilla de soporte y su material, y justifique su 
respuesta. 




FIGURA 6-29 Gancho (para el problema 6-55). 

6-57 Una flecha giratoria ligera para una bomba de un 
avión nacional aerospacial debe diseñarse para soportar 
una carga cíclica de 15,000 Ib durante su servicio. El es- 
fuerzo máximo es el mismo tanto en la tensión como en 
la compresión. El esfuerzo límite para fatiga o las resis- 
tencias a la fatiga para varios materiales candidatos se 
muestran a continuación. Diseñe la flecha, incluyendo 
el material adecuado, y justifique su solución. 



Esfuerzo límite para fatiga/ 
Resistencia a la fatiga 



Material 


(MPa) 


Aleación Al-Mn 


110 


Aleación AI-Mg-Zn 


225 


Aleación Cu-Be 


295 


Aleación Mg-Mn 


80 


Aleación de Be 


180 


Aleación de Tungsteno 


320 



6-58 Una barra de hierro fundido dúctil debe soportar 
una carga de 40,000 Ib en un horno de tratamiento tér- 
mico, que se utiliza para la fabricación de hierro fundi- 
do maleable. La barra se localiza en un punto 
continuamente expuesto a 500°C. Diseñe la barra de 
forma que pueda operar por lo menos durante 10 años 
sin falla. 




CAPITULO 7 



Endurecimiento por 
deformación y recocido 




7-1 Introducción 

En este capitulo se analizarán tres temas principales: el trabajo en frío , mediante el cual una alea- 
ción simultáneamente se deforma y endurece; el trabajo en caliente, mediante el cual una aleación 
es deformada a altas temperaturas sin endurecerse; y el recocido , durante el cual los efectos del en- 
durecimiento causados por el trabajo en frío son eliminados o modificados mediante un tratamien- 
to térmico. El endurecimiento que obtenemos mediante el trabajo en frío, que se genera al 
incrementar el número de dislocaciones, se conoce como endurecimiento por deformación o 
endurecimiento por trabajado mecánico. Al controlar estos procesos de deformación y de tra- 
tamiento térmico, se puede darle al material una forma utilizable, y aún así mejorar y controlar 
sus propiedades. 

Los temas que se analizan en este capítulo corresponden particularmente a los metales y las 
aleaciones .‘El endurecimiento por deformación, obtenido mediante la multiplicación de disloca- 
ciones, requiere que el material sea dúctil. Materiales frágiles como los cerámicos, por tanto, no 
responden bien al endurecimiento por deformación. Mostraremos que la deformación de los polí- 
meros termoplásticos producen a veces un efecto de endurecimiento; sin embargo, en los políme- 
ros el mecanismo de endurecimiento por deformación es totalmente distinto. 



7-2 Relación del trabajo en frío con la curva esfuerzo-deformación 

En la figura 7-1 (a) se muestra una curva esfuerzo-deformación de un material dúctil. Si se apli- 
ca un esfuerzo a i superior al límite elástico, se causa una deformación permanente, es decir una 
deformación e b que se conservará al desaparecer el esfuerzo. Si se toma una muestra del metal 
que ha sido sujeto al esfuerzo a¡ y se vuelve a probar, se obtiene la curva esfuerzo-deformación 
de la figura 7-l(b). Dicha muestra tendría un límite elástico en a, una resistencia más alta a la 
tensión y una ductilidad menor, Al continuar aplicando esfuerzo hasta llegar a ct 2 y, en seguida 
eliminar el esfuerzo y volver a probar el metal, el nuevo límite elástico será a 2 . Cada vez que se 
aplique un esfuerzo más alto, se incrementarán tanto el límite elástico como la resistencia a la ten- 
sión y la ductilidad se reducirá. Si se sigue endureciendo el metal hasta que se igualen el límite 
elástico, la resistencia a la tensión y la resistencia a la ruptura, y que ya no exista ductilidad [fi- 
gura 7-l(c)], en este punto, ya no será posible volver a deformar el metal. 
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(o) 



ÍM 



(c) 



FIGURA 7-1 Desarrollo del endurecimiento por deformación a partir del diagrama esfuerzo- 
deformación. (a) Se sujeta una muestra a un esfuerzo que excede el límite elástico antes de 
que desaparezca el esfuerzo, (b) Ahora la muestra tiene un límite elástico y una resistencia a 
la tensión más altas, pero menor ductilidad, (c) Repitiendo este procedimiento, la resistencia 
se seguirá incrementando y la ductilidad reduciéndose, hasta que la aleación se vuelva muy 
frágil. 



Aplicando un esfuerzo que sobrepase el límite elástico original del metal, hemos endurecido 
por esfuerzo, es decir, se ha trabajado en frío el metal, y al mismo tiempo se deformó haciendo 
que adquiera una forma más útil. 

Coeficiente de endurecimiento por deformación La respuesta del metal al trabajo en 
frío está dada por su coeficiente de endurecimiento por deformación n y que es la pendiente de 
la porción de la curva esfuerzo real-deformación real de la figura 7-2 si se usa una escala loga- 
rítmica: 

a, = Ks n t 

o bien (7-1) 

ln o r = ln K + n ln €, 

La constante K es igual al esfuerzo cuando £, = L 




FIGURA 7-2 Curvas esfuerzo real-deformación 
real para metales con coeficientes de endurecimien- 
to por deformación elevados y pequeños. Para una 
deformación dada se obtienen grados más impor- 
tantes de endurecimiento en metales con un coefi- 
ciente n mayor. 



En el caso de metales HC el coeficiente de endurecimiento por deformación es relativamen- 
te bajo, pero es más alto para los CC y, particularmente, para los CCC (tabla 7-1). Aquellos me- 
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tales con un bajo coeficiente de endurecimiento por deformación responden mal al trabajo en 
frío. 



TABLA 7-1 Coeficientes de endurecimiento por deformación de metales y aleaciones típicas 



Metal 


Estructura 

cristalina 


n 


/C(psi) 


Titanio 


HC 


0.05 


175,000 


Aleación de acero recocida 


CC 


0.15 


93,000 


Acero de mediano carbono 








templado y revenido 


CC 


0.10 


228,000 


Molibdeno 


CC 


0.13 


105,000 


Cobre 


ccc 


0.54 


46,000 


Cu-30% Zn 


ccc 


0.50 


130,000 


Acero inoxidable austenítico 


ccc 


0.52 


220,000 


Adaptado de G. Dieter, Mechanical Meiallurgy, 


McGraw-Hill, 1961 y de otras 


fuentes. 





7-3 Mecanismos de endurecimiento por deformación 

Se obtiene el endurecimiento por deformación de un metal incrementando el número de disloca- 
ciones. Antes de la deformación, la densidad de dislocaciones es aproximadamente 10* cm de lí- 
neas de dislocación por centímetro cúbico, cantidad relativamente pequeña de dislocaciones. 

Cuando se aplica un esfuerzo superior al límite elástico, las dislocaciones empiezan a desli- 
zarse. Finalmente, una dislocación moviéndose sobre su plano de deslizamiento encontrará un 
obstáculo que sujeta los extremos de la línea de dislocación. Si se continúa aplicando esfuerzo, 
la dislocación tratará de moverse arqueándose por el centro. La dislocación puede moverse tan- 
to que produzca un lazo (figura 7-3). Cuando éste finalmente se toca a sí mismo, se ha creado 
una dislocación nueva. La original sigue sujeta y podrá crear lazos de dislocación adicionales. 
Este mecanismo de generación de dislocaciones se conoce como fuente de Frank-Read; en la 
figura 7-3(c) se muestra una microfotografía electrónica de una fuente Frank-Read. 

El número de dislocaciones puede incrementarse hasta cerca de 10 12 cm líneas de disloca- 
ción por centímetro cúbico de metal. Sabemos que cuantas más dislocaciones existan, es más 
probable que interfieran unas con otras y que el metal tenga mayor resistencia. 

Los materiales cerámicos pueden contener dislocaciones e incluso pueden endurecerse un 
poco por deformación. Sin embargo, los cerámicos normalmente son tan frágiles que no es po- 
sible deformarlos y endurecerlos significativamente a bajas temperaturas; la deformación puede 
ocurrir a temperaturas elevadas, aunque causada por deslizamiento de granos y otros fenómenos. 
De igual manera, materiales con enlaces covalentes, como el silicio, son demasiado frágiles pa- 
ra endurecerse apreciablemente. 

Los polímeros termoplásticos se endurecerán al ser deformados. Esto no es, sin embargo, en- 
durecimiento por deformación sino más bien involucra la alineación y posiblemente la cristali- 
zación de las largas cadenas moleculares. Cuando a los polímeros termoplásticos como el 
polietileno se les aplica un esfuerzo mayor al límite elástico, los enlaces van der Waals entre cade- 
nas se rompen. Las cadenas se enderezan y se alinean en dirección del esfuerzo aplicado (figura 7- 
4). La resistencia del polímero, particularmente en dirección del esfuerzo aplicado, aumenta como 
resultado de esta alineación. 
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(a) 



r~i 

(b) 






0 25 u 

(e) 

FIGURA 7-3 La fuente Frank-Read puede generar dislocaciones, (a) Una dislocación está 
sujeta en sus extremos por defectos en la red. (b) Conforme se sigue moviendo la disloca- 
ción, se arquea y finalmente se tuerce sobre sí misma, (c) Finalmente se forma un lazo de 
dislocación (d) creándose una dislocación nueva, (e) Microfotog rafia electrónica de una fuente 
Frank-Read (¥ 30,000). (De J. Brittain, “Climb Sources in Beta Prime-NiAl”, Metallurgical Tran- 
sactions, Vol . 6A, abril 1975.) 



7-4 Propiedades en función del porcentaje de trabajo en frío 



Se utilizan muchas técnicas para, de manera simultánea, conformar y endurecer un material por 
trabajo en frío (figura 7-5). Para producir placa, hoja o lámina de metal se utiliza el laminado. 
El forjado deforma el metal al introducirlo en moldes, a fin de producir formas relativamente 
complejas, como cigüeñales o bielas de automóvil. En el trefilado, se jala un metal o un polí- 
mero a través de un molde para producir un alambre. En la extrusión, se empuja un material a 
través de un molde para formar productos de sección transversal uniforme, incluyendo varillas, 
tubos o biseles de aluminio para puertas o ventanas. El estampado profundo o embutido se uti- 
liza para formar el cuerpo de latas de aluminio para bebidas. El estirado y el doblado se utili- 
zan para darle forma a material en láminas. Al controlar la deformación, se controla el 
endurecimiento por deformación. Normalmente se mide la deformación definiendo el por- 
centaje de trabajo en frío : 



Porcentaje de trabajo en frío = 



A 0 — Aj 



x 100, 



(7-2) 



donde A 0 es el área transversal original del metal y A f es el área transversal final después de la 
deformación. 

El efecto del trabajo en frío sobre las propiedades mecánicas del cobre puro comercial se 
presentan en la figura 7-6. Al incrementar el trabajo en frío, tanto el límite elástico como la re- 
sistencia a la tensión aumentan; la ductilidad, sin embargo, se reduce acercándose a cero. Si se 
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FIGURA 7-4 En una barra a la tensión de polímero termoplástico sin deformar (a), las cadenas 
del polímero están orientadas al azar. Al aplicar un esfuerzo (b), se desarrolla un encuellamiento 
conforme las cadenas se van alineando ¡ocalmente. La estricción continúa creciendo, hasta 
que se hayan alineado las cadenas de toda la longitud calibrada (c). La resistencia del polí- 
mero ha aumentado. 




(e) 



(O 



(i) 



FIGURA 7-5 Esquemas de las técnicas de procesamiento por deformación, (a) Rolado o la- 
minado, (b) forjado, (c) trefilado, (d) extrusión, (e) embutido, (f) estirado, (g) doblado. 
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FIGURA 7-6 Efecto del trabajo en frío sobre las propiedades mecánicas del cobre. 



intenta más trabajo en frío, el metal se romperá. Por lo tanto, existe un máximo de trabajo en 
frío, es decir de deformación que puede aplicarse a un metal. 



EJEMPLO 7-1 



Una placa de cobre de 1 cm de espesor se reduce en frío a 0.50 cm y posteriormente se reduce 
aún más, hasta 0.16 cm. Determine el porcentaje total de trabajo en frío y la resistencia a la ten- 
sión de la placa de 0.16 cm (figura 7-7). 



FIGURA 7-7 Diagrama que muestra 
el laminado de una placa de 1 cm 
hasta una de 0.16 cm (ejemplo 7-1). 

SOLUCIÓN 

Podría pensarse en determinar el monto del trabajo en frío llevado a cabo en cada uno de los 
pasos, esto es 

% CW = A °~ A f 
^0 

% CW = A °~ A f 

¿o 

Observe: dado que en laminación el ancho de la placa no cambia, el trabajo en frío se pue- 
de expresar como el porcentaje de reducción en espesor í. Entonces, podría considerarse combi- 



X 100 = - — tj - x 100 = - — X 100 = 50% 



í n - f , 0.50 - 0.16 

x 100 = L x 100 = — x 100 = 68% 

í n 0.50 
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nar ambos porcentajes de trabajo en frío (50% + 68% = 118%) para obtener el trabajo en frío 
total. Todo esto no sería correcto . 

Nuestra definición de trabajo en frío es el cambio porcentual entre las áreas transversales 
original y final; no importa cuántos pasos intermedios estén implicados. Por lo tanto, el trabajo 
en frío total es, de hecho 

% CW = t() ~ tj - X 100 = X 100 = 84% 

í 0 1 

y, de la figura 7-6, la resistencia a la tensión es de aproximadamente 82,000 psi. 

Si se conoce el monto del trabajo en frío durante el procesamiento se podrán predecir las 
propiedades de un metal o de una aleación. Entonces será posible decidir si el componente tie- 
ne la resistencia adecuada en sitios críticos. 

Cuando se desea seleccionar el material para un componente con ciertas propiedades me- 
cánicas mínimas, se podrá diseñar el proceso de deformación. Primero se determina el por- 
centaje del trabajo en frío necesario y, entonces, a partir de la ecuación del trabajo en frío y 
utilizando las dimensiones finales deseadas, se determinarán las dimensiones originales del 
metal. 



EJEMPLO 7-2 



Diseño de un proceso de trabajo en frío 



Diseñe un proceso de manufactura para producir una placa de cobre de 0. 1 cm de espesor, que 
tenga una resistencia a la tensión de por lo menos 65,000 psi, un límite elástico de 60,000 psi y 
5% de elongación. 

SOLUCIÓN 



Según la figura 7-6, para producir una resistencia a la tensión de 65,000 psi se necesitan por lo 
menos un 35% de trabajo en frío, y para producir un límite elástico de 60,000 psi se necesitan 
40% de trabajo en frío, pero para cumplir con el requisito del 5% de elongáción se requiere me- 
nos del 45% de trabajo en frío. Por tanto, cualquier trabajo en frío entre 40 y 45% dará las pro- 
piedades mecánicas requeridas. 

Para producir la placa, sería apropiado un proceso de laminado enfrío . El espesor original 
de la placa de cobre antes del laminado puede calcularse a partir de la ecuación 7-2, suponien- 
do que no cambia el ancho de la placa. Dado que existe un rango permisible de trabajo en frío, 
entre el 40 y el 45%, también aparece un rango de espesores iniciales de la placa: 

% CW min = 40 = X 100 í min = 0.167 cm 

*min 

% CW m „ = 45 = tma » ~ ai x 100 t max = 0.182 cm 

^max 

Para producir una placa de cobre de 0.1 cm, se empieza con una de 0. 167 a 0. 182 cm en su es- 
tado más blando posible: a continuación se lamina la placa de un 40 a un 45%, hasta conseguir 
un espesor de 0.1 cm. 

7-5 Microestructura y esfuerzos residuales 

Durante la deformación, al alargarse los granos dentro del metal se forma una microestructura fi- 
brosa (figura 7-8). 
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Comportamiento anisotrópico A lo largo del proceso, los granos giran y al mismo tiem- 
po se alargan, haciendo que ciertas direcciones y planos cristalográficos queden alineados. En 
consecuencia, se desarrollan orientaciones, es decir, texturas preferenciales, causando un com- 
portamiento anisotrópico. 

En procesos como el trefilado, se produce una textura fibrosa. En los metales CC, las di- 
recciones <110> se alinean con el eje del alambre. En los metales CCC, son las direcciones 
<1 1 1> y <100> las que se alinean. Esto da la máxima resistencia a lo largo del eje del alambre, 
justo lo que se desea. Una situación similar ocurre al estirar por trefilado los materiales políme- 
ros; durante el trefilado, las cadenas de polímeros se alinean una al lado de la otra a lo largo de 
la fibra. Como en el caso de los metales, la mayor resistencia aparece a lo largo del eje de las fi- 
bras. 

En procesos como el laminado, se producen tanto una dirección como un plano preferen- 
cial, lo que da una textura foliada o laminar. Las propiedades de una hoja o placa laminada 
dependerán de la dirección en la cual se mida dicha propiedad. La figura 7-9 resume las propie- 
dades a la tensión de una aleación trabajada en frío de aluminio y litio, utilizada para aplicacio- 




(o 



(d) 



FIGURA 7-8 Estructura granular fibrosa de un acero de bajo carbono, producida por trabajo 
en frío: (a) 10% de trabajo en frío, (b) 30% de trabajo en frío, (c) 60% de trabajo en frío y (d) 
90% de trabajo en frío (x 250). De “Metals Handbook”, Vol. 9, 9a edición, American Society 
for Metals, 1985. 
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nes aerospaciales. En esta aleación, la resistencia máxima es paralela a la dirección del lamina- 
do, en tanto que su ductilidad es máxima a un ángulo de 45° en relación con la dirección del la- 
minado. 




60,000 ( 
0 30 45 60 90 



Ángulo entre la dirección del 
laminado y barra de ensayo 

FIGURA 7-9 Comportamiento anisotrópico de un material laminado de aluminio-litio, utilizado 
en aplicaciones aerospaciales. El esquema relaciona la posición de las barras de tensión con 
las propiedades mecánicas obtenidas. 



EJEMPLO 7-3 



Diseño de un proceso de estampado 



Un método para producir ventiladores de enfriamiento de motores de automóviles y camiones 
es el estampado de las aspas a partir de hoja de acero laminada en frío y, a continuación, el fi- 
jado de las aspas a una “araña” que las sujeta en posición correcta. Varias aspas de ventilador, 
todas producidas al mismo tiempo, han fallado debido a la iniciación y propagación de una grie- 
ta por fatiga, transversal al eje del aspa (figura 7-10). Todas las demás aspas funcionan satisfac- 
toriamente. Dé una explicación para las fallas y rediseñe el proceso de manufactura, a fin de 
evitarlas. 



SOLUCIÓN 

Pueden existir varias explicaciones para dichas fallas: por ejemplo, pudiera haberse selecciona- 
do un acero equivocado; los dados para estampar las aspas a partir de la lámina pudieran estar 
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desgastados; o la tolerancia entre secciones de dados pudiera ser incorrecta, produciendo defec- 
tos iniciadores de fallas por fatiga. 



Dirección del laminado 




\ . 

Grieta 

FIGURA 7-10 Orientación de las muestras (para el ejemplo 7-3). 

Las fallas también pudieran estar relacionadas con el comportamiento anisotrópico de la lá- 
mina de acero causada por el laminado. Para conseguir el mejor rendimiento del aspa, el eje de 
la misma deberá estar alineado con la dirección de laminado de la hoja de acero. Este procedi- 
miento produce una resistencia alta a lo largo del eje del aspa y, al asegurarse de que los granos 
estén alineados con dicho eje, se reduce el número de fronteras de grano a lo largo del borde de 
ataque del aspa, que pudieran ayudar a la iniciación de una grieta por fatiga. Suponga que el exa- 
men del aspa le indica que durante el estampado la hoja de acero estaba alineada con una des- 
viación de 90° sobre su posición usual. Ahora el aspa tiene baja resistencia en su dirección crítica 
y, además, las grietas por fatiga se iniciarán y crecerán con mayor facilidad. Este error de manu- 
factura ha sido la causa de fallas y de lesiones a mecánicos que ejecutan tareas de mantenimien- 
to en automóviles. 

Quizá debería recomendar que el proceso de manufactura se rediseñe, para asegurarse de 
que las aspas no puedan ser estampadas o prensadas en una lámina mal orientada. Quizá guías o 
dispositivos de bloqueo especiales, colocados sobre el dado, asegurarán que esté correctamente 
alineado con la lámina. 

Esfuerzos residuales Los esfuerzos residuales se desarrollan durante la deformación. Una 
pequeña parte del esfuerzo aplicado — quizás aproximadamente el 10% — queda almacenada en 
el interior de la estructura en forma de una intrincada red de dislocaciones. Los esfuerzos resi- 
duales incrementan la energía total de la estructura. 

Los esfuerzos residuales no están uniformemente distribuidos en todo el metal deformado. 
Por ejemplo, puede haber altos esfuerzos residuales a la comprensión en la superficie de una pla- 
ca laminada, mientras en su centro quedan almacenados esfuerzos a la tensión elevados. Si se 
maquina una pequeña porción de metal superficial de una pieza trabajada en frío, se eliminará 
metal que sólo contiene esfuerzos residuales a la compresión. Para que el equilibrio se restablez- 
ca, la placa tendrá que distorsionarse. 

Los esfuerzos residuales también afectan la capacidad de la pieza para soportar una carga 
(figura 7-11). Si se aplica un esfuerzo a la tensión a un material que ya tenga esfuerzos residua- 
les a la tensión, el esfuerzo total actuando sobre la pieza es la suma de los esfuerzos aplicado y 
residual. Pero si están almacenados esfuerzos a la compresión en la superficie de una pieza me- 
tálica, un esfuerzo a la tensión aplicado primero deberá equilibrar los esfuerzos residuales a la 
compresión. Ahora la pieza pudiera ser capaz de soportar una carga mayor a la normal. 
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Esfuerzo máximo aplicado 




Compresión Tensión y 
F 



Esfuerzo máximo aplicado 




Compresión Tensión y 
F 



(o) 



( b ) 



FIGURA 7-11 Los esfuerzos residuales de compresión pueden ser perjudiciales o benéficos. En 
(a), una fuerza de flexión aplica un esfuerzo a la tensión a la parte superior de la viga. Dado que 
ya existen esfuerzos residuales a la tensión en la parte superior, las características de soporte de 
carga serán malas. En (b), la parte superior contiene esfuerzos residuales a la compresión. Aho- 
ra las características de soporte de carga son muy buenas. 



A veces, componentes sujetos a falla por fatiga pueden ser endurecidos mediante el grana- 
liado. Al bombardear la superficie con perdigones de acero lanzados a alta velocidad, se intro- 
ducen en la superficie esfuerzos residuales de compresión, que incrementan la resistencia de ésta 
a las fallas por fatiga. 



EJEMPLO 7-4 



Diseño de una flecha resistente a la fatiga 



Una empresa ha producido varios millones de flechas con una resistencia a la fatiga de 20,000 
psi. Estas flechas, en su rotación, están sujetas a elevadas cargas de flexión. Los ingenieros de 
ventas informan que las primeras flechas en servicio fallaron por fatiga en un lapso corto. 
Diseñe un proceso mediante el cual las flechas restantes puedan ser “recuperadas” al mejo- 
rar sus propiedades a la fatiga. 

SOLUCIÓN 



Las fallas la fatiga típicamente se inician en la superficie de una pieza en rotación, por lo que, al 
incrementar la resistencia de la superficie aumentará la duración a la fatiga de la flecha. Para con- 
seguir lo anterior pueden utilizarse una diversidad de métodos. 

Si la flecha está fabricada de acero, se podría carburizar su superficie. En la carburización, 
se difunde carbón dentro de la superficie de la flecha. Después de un tratamiento térmico apro- 
piado, el porcentaje más alto de carbono en la superficie incrementa la resistencia de la superfi- 
cie y, quizá todavía más importante, genera en esa área esfuerzos residuales a la compresión . 

Se. podría pensar en trabajar la flecha en frío; el trabajo en frío incrementa el límite elástico 
del metal y, si se hace correctamente, introduce esfuerzos residuales a la compresión. Sin embar- 
go, el trabajo en frío también reducirá el diámetro de la flecha y, por tanto, quizá ya no sea ca- 
paz de cumplir su cometido. 

Otra alternativa sería granallar la flecha. El granaliado introduce esfuerzos residuales loca- 
les a la compresión en la superficie, sin modificar las dimensiones de la pieza. Si mediante el 
granaliado se introdujeran esfuerzos a la compresión de 10,000 psi, entonces el esfuerzo total 
aplicado que la flecha podría soportar pudiera llegar a ser 20,000 + 10,000 = 30,000 psi. 
Este proceso, que también resulta económico, pudiera ser suficiente para la “recuperación” 
de las flechas restantes. 

7-6 Características del trabajo en frío 



Existen ventajas y limitaciones en el endurecimiento de un metal mediante el trabajo en frío o 
endurecimiento por deformación: 




Límite elástico (psi) 



180 



Capítulo 7 Endurecimiento por deformación y recocido 



1 . Simultáneamente se puede endurecer el metal y producir la forma final deseada. 

2. Mediante el proceso de trabajo en frío es posible obtener tolerancias dimensionales y ter- 
minados superficiales excelentes. 

3. El proceso de trabajo en frío es un método económico para producir grandes cantidades de 
pequeñas piezas, ya que no requiere de fuerzas elevadas ni de equipo de conformado cos- 
toso. 

4. Algunos metales, como el magnesio HC tienen un número limitado de sistemas de desli- 
zamiento y a temperatura ambiente son más bien frágiles; por lo que sólo es posible realizar 
un grado reducido de trabajo en frío. 

5. Durante el trabajo en frío la ductilidad, la conductividad eléctrica y la resistencia a la co- 
rrosión se deterioran. Dado que el trabajo en frío reduce la conductividad eléctrica en me- 
nor grado que otros procesos de endurecimiento, como introducir elementos aleantes 
(figura 7-2), el trabajo en frío es una forma satisfactoria para endurecer materiales conduc- 
tores como alambres de cobre utilizados para transmitir energía eléctrica. 

6. Los esfuerzos residuales y el comportamiento anisotrópico adecuadamente controlados pu- 
dieran ser benéficos. 

7. Algunas técnicas de procesamiento por deformación sólo pueden efectuarse si se aplica tra- 
bajo en frío. Por ejemplo, el trefilado de alambre requiere que se tire de una varilla a tra- 
vés de un dado, para producir una sección transversal menor (figura 7-13). Para una fuerza 
dada de trefilado /£,un esfuerzo diferente es producido en el alambre original y en el final. 
El esfuerzo en el alambre original deberá sobrepasar el límite elástico del metal para poder 
causar su deformación. El esfuerzo en el alambre final debe quedar por debajo de su lími- 
te elástico para evitar la ruptura. Esto se consigue sólo si la deformación endurece el alam- 
bre al trefilar. 




FIGURA 7-12 Comparación del endurecimiento del cobre mediante (a) trabajo en frío y (b) 
aleación con zinc. Observe que el trabajo en frío produce un endurecimiento mayor, afectan- 
do, sin embargo, poco la conductividad eléctrica. 
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FIGURA 7-13 Proceso de trefilado. La fuerza F d actúa sobre los diámetros tanto original co- 
mo final. Por lo que el esfuerzo producido sobre el alambre final es mayor que el producido 
sobre el original. Si el alambre no se endureciera por esfuerzo durante el trefilado, el alambre 
final se rompería antes de que se hubiera podido hacer pasar el alambre original a través del 
dado. 



EJEMPLO 7-5 



Diseño de un proceso de trefilado 



Diseñe un proceso para producir alambre de cobre de 0.20 pulgadas de diámetro. 

SOLUCIÓN 



El trefilado es la técnica obvia de manufactura para esta aplicación. Para producir un alambre de cobre 
lo más eficiente posible, se efectúa la mayor reducción de diámetro que se pueda. El diseño debe ase- 
gurar que el alambre se endurezca por esfuerzo lo suficiente durante el trefilado, para evitar que el alam- 
bre estirado se rompa 

Como ejemplo de cálculo, supóngase que el diámetro inicial del alambre de cobre es de 0.40 
pulgadas y que está en el estado más blando posible. El trabajo en frío es: 



% CW = 



An — A t 



Aq 



x 100 






(0.40) 2 - (0.20) 2 
(0.40) 2 



(*/4 )dl 



x 100 = 75% 



x 100 



De la figura 7-6, el límite elástico inicial, con 0% de trabajo en frío es de 22,000 psi. El límite 
elástico final, con 75% de trabajo en frío es de aproximadamente 77,500 psi (con muy poca duc- 
tilidad). La fuerza de tracción requerida para deformar el alambre inicial es: 



F = <7 y A q = (22,000Xtc/ 4)(0.40) 2 = 2765 Ib 



El esfuerzo que actúa sobre el alambre después de haber pasado por el dado es: 



o = 



Ei 

A f 



2765 

(JC/4X0.20) 2 



= 88*010 psi 



El esfuerzo aplicado de 88,010 psi es mayor que el límite elástico de 77,500 psi del alambre es- 
tirado. Por tanto, el alambre se romperá. 

Se puede ralizar el mismo conjunto de cálculos para otros diámetros iniciales, con los resul- 
tados que aparecen en la tabla 7-2 y en la figura 7-14. 

La gráfica muestra que el esfuerzo de trefilado sobrepasa el límite elástico del alambre esti- 
rado, a partir del momento en que el diámetro original es de aproximadamente 0.37 pulgadas. 
Para producir el alambre con el máximo de eficiencia posible, el diámetro original deberá estar 
justo por debajo de 0.37 pulgadas. 
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TABLA 7-2 



do 


% de trabajo 
en frío 


Límite elástico del 
alambre trefilado 


Fuerza de 
tracción 


Esfuerzo sobre el 
alambre trefilado 


0.25 plg 


36% 


58,000 psi 


10801b 


34,380 psi 


0.30 plg 


56% 


68,000 psi 


1555 Ib 


49,500 psi 


0.35 plg 


67% 


74,000 psi 


2117 Ib 


67,390 psi 


0.40 plg 


75% 


77,500 psi 


2765 Ib 


88,010 psi 




FIGURA 7-14 Límite elástico y es- 
fuerzo de tracción del alambre (para 
el ejemplo 7-5). 



7-7 Las tres etapas del recocido 

El recocido es un tratamiento térmico diseñado para eliminar los efectos del trabajo en frío. Pue- 
de utilizarse para eliminar totalmente el endurecimiento por deformación conseguido durante el 
trabajo en frío; el componente final será blando y dúctil, pero conservando el terminado super- 
ficial y una precisión dimensional satisfactorios. O bien, después del recocido, podría seguir apli- 
cándose trabajo adicional en frío, ya que la ductilidad ha sido restablecida. Combinando ciclos 
repetidos de trabajo en frío y de recocido, se pueden alcanzar grandes deformaciones totales. Fi- 
nalmente, el recocido a baja temperatura puede utilizarse para eliminar esfuerzos residuales pro- 
ducidos durante el trabajo en frío, sin afectar las propiedades mecánicas de la pieza terminada. 
Existen tres etapas en el proceso de recocido; los efectos sobre las propiedades del latón apare- 
cen en la figura 7-15. 

Recuperación La microestructura original trabajada en frío está compuesta por granos defor- 
mados con gran número de dislocaciones entrelazadas. Cuando al principio se calienta el metal, 
la energía térmica adicional permite que las dislocaciones se muevan y formen los bordes de una 
estructura subgranular poligonizada (figura 7-16). Sin embargo, la densidad de las disloca- 
ciones se mantiene virtualmente sin modificación. Este tratamiento a baja temperatura se llama 
recuperación. 

Como durante la recuperación no se ha reducido el número de dislocaciones, las propieda- 
des mecánicas del metal quedan relativamente igual; sin embargo, al reordenar las dislocaciones 
se han reducido o incluso se han eliminado los esfuerzos residuales; esta recuperación a menu- 
do se conoce como recocido para eliminación de esfuerzos. Además, la recuperación restable- 
ce una alta conductividad eléctrica al metal, permitiendo producir alambre resistente de cobre o 
de aluminio para transmisión de energía eléctrica con una conductividad elevada. Finalmente, la 
recuperación a menudo mejora la resistencia del material a la corrosión. 
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Recuperación 
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Crecimiento granular 
Recristalización 



(o) (£>) 

FIGURA 7-15 (a) Efecto del trabajo en frío sobre las propiedades de una aleación de Cu- 
35% Zn. (b) Efecto de la temperatura de recocido sobre las propiedades de Cu-35% Zn traba- 
jado en frío al 75%. 




FIGURA 7-16 Efecto de la temperatura de recocido sobre la microestructura de metales tra- 
bajados en frío: (a) trabajado en frío, (b) después de la recuperación, (c) después de la recris- 
talización y (d) después del crecimiento de grano. 



Recristalización La recristalización ocurre debido a la nucleación y crecimiento de nuevos 
granos que contienen pocas dislocaciones. Cuando se calienta el metal por encima de la tempe- 
ratura de recristalización, una rápida recuperación elimina los esfuerzos residuales, produciendo 
una estructura de dislocación poligonizada. En este momento ocurre la nucleación de granos pe- 
queños en los bordes de celda de la estructura poligonizada, eliminando la mayoría de las dislo- 
caciones (figura 7-16). Dado que se ha reducido de manera importante el número de 
dislocaciones, el metal recristalizado tiene baja resistencia, pero una elevada ductilidad. 

Crecimiento granular A temperaturas de recocido aún mayores, tanto la recuperación como 
la recristalización ocurren con rapidez, produciendo una estructura granular recristalizada fina. 
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Los granos empiezan a crecer, sin embargo, el crecimiento de ciertos granos es favorecido, lo 
cual elimina a los más pequeños (figura 7-16). Este fenómeno, que se conoce como crecimien- 
to de grano ya fue descrito en el capítulo 5, y prácticamente es indeseable en todos los casos. 
Un ejemplo aparece en la figura 7-17 con una aleación cobre-zinc. 




(a) (b) (c) 

FIGURA 7-17 Microfotografías que muestran el efecto de la temperatura de recocido sobre 
el tamaño de grano en el latón. También se pueden observar bandas de deslizamiento en es- 
tas estructuras, (a) Recocido a 400°C, (b) recocido a 650°C y (c) recocido a 800°C (x 75). 

(De R. Bricky A. Phillips , The Structure and Properties of Alloys, McGraw-Hill, 1949.) 

7-8 Control del recocido 

Para diseñar un tratamiento térmico apropiado de recocido, es necesario conocer la temperatu- 
ra de recristalización y el tamaño de los granos recristalizados. 

Temperatura de recristalización La temperatura de recristalización se afecta por diversas 
variables del proceso: 

1. La temperatura de recristalización disminuye al incrementar la cantidad de trabajo en frío. 
Mayores cantidades de trabajo en frío hacen al metal menos estable y propician la nuclea- 
ción de los granos recristalizados. Existe una cantidad mínima de trabajo en frío, aproxi- 
madamente el 30 a 40%, por debajo de la cual no ocurrirá la recristalización. 

2. Un tamaño originalmente pequeño de grano trabajado en frío reduce la temperatura de re- 
cristalización al tener más sitios, que eran antes bordes de granos, en los cuales pueden nu- 
clearse los nuevos granos. 

3. Los metales puros se recristalizan a temperaturas menores que las aleaciones. 

4. Al incrementar el tiempo de recocido se reduce la temperatura de recristalización (figura 7-18) 
ya que hay mayor tiempo disponible para la nucleación y el crecimiento de los nuevos granos re- 
cristalizados. 

5. Las aleaciones con punto de fusión alto tienen una temperatura de recristalización mayor. 
Dado que la recristalización es un proceso controlado por la difusión, la temperatura de re- 
cristalización es aproximadamente proporcional a 0.4 T m Kelvin. En la tabla 7-3 aparecen 
temperaturas típicas de recristalización para algunos metales seleccionados. 
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FIGURA 7-18 Los tiempos 
de recocido más largos redu- 
cen la temperatura de recris- 
talización. 



TABLA 7-3 Temperaturas típicas de recristalízación para metales seleccionados 



Metal 


Temperatura de 
fusión ( Ü C) 


Temperatura de 
recristalización (°C) 


Sn 


232 


cTemperatura ambiente 


Pb 


327 


cTemperatura ambiente 


Zn 


420 


cTemperatura ambiente 


Al 


660 


150 


Mg 


650 


200 


Ag 


962 


200 


Cu 


1085 


200 - 


Fe 


1538 


450 


Ni 


1453 


600 


Mo 


2610 


900 


W 


3410 


' 1200 


Adaptado de R. Brick, A. 
McGraw-Hill, 1977. 


Pense y R. Gordon, Structure and Properties of Engineering Materials, 



Tamaño del grano recristalizado Varios factores también influyen sobre el tamaño de 
los granos recristalizados. La reducción de la temperatura de recocido, el tiempo utilizado para 
calentar hasta la temperatura de recocido, o el tiempo de recocido reducen el tamaño del grano, 
al minimizar la posibilidad de crecimiento granular. También incrementando el trabajo en frío 
inicial se reduce el tamaño del grano final, al generar un número mayor de sitios de nucleación 
para nuevos granos. Finalmente, la presencia de una segunda fase en la microestructura ayuda a 
evitar el crecimiento del grano, manteniendo pequeño su tamaño cuando ha recristalizado. 



7-9 Recocido y procesamiento de materiales 

Los efectos de la recuperación, recristalización y crecimiento del grano son importantes en el 
procesamiento y uso final de un metal o de una aleación. 

Procesamiento por deformación Aprovechando el tratamiento térmico por recocido, es 
posible incrementar la deformación total a realizarse. Si se necesita reducir una placa de 5 pul- 
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gadas de grueso a una hoja de 0.05 pulgadas de espesor, se puede efectuar el trabajo máximo 
permisible en frío, recocer para restablecer el metal a un estado blando y dúctil, y a continua- 
ción, de nuevo trabajarlo en frío. Se puede repetir este ciclo de trabajo en frío- recocido hasta 
acercarse al espesor correcto. El último paso de trabajo en frío podrá diseñarse para producir las 
dimensiones y propiedades finales que se deseen (ejemplo 7-6). 



EJEMPLO 7-6 



Diseño de un proceso para producir tira de cobre 



Se desea producir una tira de cobre de 0. 1 cm de espesor y de 6 cm de ancho, que tenga por lo 
menos 60,000 psi de límite elástico y como mínimo 5% de elongación. Sólo es posible adquirir 
tiras de 6 cm de ancho con espesor de 5 cm. Diseñe un proceso que dé como resultado el pro- 
ducto deseado. 



SOLUCIÓN 

En el ejemplo 7-2, se encuentra que las propiedades requeridas pueden obtenerse mediante un tra- 
bajo en frío de 40 a 45%. Por tanto, el espesor inicial deberá estar entre 0. 167 y 0. 1 82 cm, y este 
material inicial debe ser lo más blando posible, esto es, en su condición recocida. Puesto que sólo 
se pudo adquirir materia prima de 5 cm de espesor, se debe reducir el espesor de la tira de 5 cm, 
a entre 0.167 y 0.182 cm y, por último, antes del trabajo en frío final, recocer la tira. Pero ¿será 
posible trabajar en frío exitosamente de 5 cm a 0. 182 cm? 

% CW = 5 X 100 = 96.4% 

Con base en la figura 7-6 se permite un máximo de aproximadamente 90% de trabajo en frío. 
Se tiene, por tanto, que realizar una serie de ciclos de trabajo en frío y de recocido. Aunque exis- 
ten muchas combinaciones posibles, una sería como sigue: 

1. Trabaje en frío un 80% la tira de 5 cm, hasta llegar a 1 cm: 

80 = x 100 o t i = 1 cm 

2. Efectúe el recocido de la tira de 1 cm para restablecer su ductilidad. Si no se conoce la tem- 
peratura de recristalización, se puede utilizar la relación 0.47,,, para tener un estimado. El 
punto de fusión del cobre es 1085°C: 

T r s (0.4X1085 + 273) = 543 K = 270°C 

3. Trabaje en frío la tira de 1 cm de espesor, hasta llegar a 0. 182 cm: 

1 - 0.182 

o/o CW = x 100 = 81.8% 

4. De nuevo, haga un recocido al cobre a 270°C para restablecer su ductilidad. 

5. Finalmente, trabaje en frío 45%, de 0.182 cm hasta su dimensión final de 0.1 cm. Este pro- 
ceso consigue las dimensiones y propiedades finales correctas. 

Servicio a alta temperatura Ni el endurecimiento por deformación ni el endurecimiento 
por tamaño de grano son apropiados para una aleación que ha de utilizarse a temperaturas ele- 
vadas, como las aplicaciones que deben ser resistentes a la termofluencia. Cuando un metal tra- 
bajado en frío se pone en servicio a altas temperaturas, la recristalización causa de inmediato 
una catastrófica reducción de la resistencia. Además, si la temperatura es lo suficientemente al- 
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ta, la resistencia continuará disminuyendo, debido al crecimiento de nuevos granos recristali- 
zados. 

Proceso de soldadura Cuando se suelda un metal trabajado en frío con un soplete o arco 
eléctrico, el metal adyacente a la soldadura se calienta por encima de las temperaturas de recris- 
talización y de crecimiento del grano. Esta región se llama zona afectada por el calor. La es- 
tructura y las propiedades de esta zona se muestran en la figura 7-19. Las propiedades se han 
mermado drásticamente, por el calor del proceso de soldadura. 



Zona de 
fusión 



Zona 

■afectada por- 
el calor 



Metal base 
trabajado en frío 
no afectado 





FIGURA 7-19 Estructura y propiedades que rodean una soldadura por fusión en un metal tra- 
bajado en frío. Note la pérdida de resistencia causada por recristalización y crecimiento de grano 
en el área afectada por el calor. 

Procesos de soldadura como el de haz de electrones y de láser que generan altos niveles de ca- 
lor por muy breves periodos, minimizan la exposición del metal a temperaturas por encima de la 
recristalización y, por tanto, reducen este tipo de perjuicio. 



7-10 Trabajo en caliente 

Es posible darle una forma útil a un metal mediante trabajo en caliente, en vez de hacerlo en frío. 
El trabajo en caliente se define como la deformación plástica del metal a una temperatura supe- 
rior a la temperatura de recristalización. Durante el trabajo en caliente, el metal se está cristalizan- 
do continuamente (figura 7-20). 

Carencia de endurecimiento Durante la deformación por trabajo en caliente no hay endu- 
recimiento; en consecuencia, prácticamente es ilimitada la deformación plástica; una placa muy 
gruesa puede ser reducida a una hoja delgada en una serie continua de operaciones. Los prime- 
ros pasos en el proceso se realizan a temperaturas muy por encima de la temperatura de recrista- 
lización, para aprovechar la menor resistencia del metal. El último paso se efectúa justo por 
encima de la temperatura de recristalización, con una deformación porcentual grande, a fin de 
producir el tamaño de grano más fino posible. 
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FIGURA 7-20 Durante el trabajo en 
caliente, los granos alargados anisotrópicos 
se recristalizan de inmediato. Si la tempera- 
turea de trabajo en caliente se controla ade- 
cuadamente, el tamaño final de grano por 
trabajo en caliente puede resultar muy fino. 



El trabajo en caliente es adecuado par el conformado de piezas grandes, ya que a tempera- 
turas elevadas el metal tiene un límite elástico bajo y alta ductilidad. Además, a las temperatu- 
ras del trabajo en caliente los metales HC como el magnesio tienen un mayor número de 
sistemas de deslizamiento activos; su más alta ductilidad permite una mayor deformación que 
la posible mediante el trabajo en frío. 



EJEMPLO 7-7 



Diseño de un proceso para producir una tira de cobre 



De nuevo se desea producir una tira de cobre de 0. 1 cm de espesor y 6 cm de ancho que tenga 
un límite elástico de por lo menos 60,000 psi y un 5% mínimo de elongación. Se puede adquirir 
una tira de 6 cm de ancho sólo en espesores de 5 cm. Diseñe un proceso para lograr el producto 
deseado, pero en menos pasos de los utilizados en el ejemplo 7-6. 



SOLUCIÓN 



Para obtener el espesor requerido, el ejemplo 7-6 se basó en una serie de ciclos de trabajo en frío 
y de recocido. Se podrían reducir pasos haciendo un laminado en caliente al espesor intermedio 
requerido: 

% HW = 5 ~g' 182 x 100 = 96.4% 

5 - 0.167 

% HW = x 100 = 96.7% 



Dado que ocurre la recristalización de manera simultánea con el trabajo en caliente, es factible 
obtener estas elevadas deformaciones y no es necesario un tratamiento de recocido por separa- 
do. Por lo que el diseño podría ser: 

1. Trabajar en caliente 96.4% la tira de 5 cm, hasta el espesor intermedio de 0.182 cm. 

2. Trabajar en frío 45% desde 0. 182 cm hasta la dimensión final de 0.1 cm. Este diseño consi- 
gue las dimensiones y propiedades correctas. 

Eliminación de las imperfecciones Algunas imperfecciones del metal original se pueden 
eliminar, o se pueden minimizar sus efectos. Los poros gaseosos pueden cerrarse y soldarse du- 
rante el trabajo en caliente, el agolpamiento interno de átomos, formado al cerrarse el poro, se- 
rá eliminado por difusión durante el proceso de conformado y de enfriamiento. Las diferencias 
de composición en el metal también pueden reducirse, ya que el trabajo en caliente acerca la su- 
perficie hacia el centro de la placa, reduciendo así las distancias de difusión. 

Comportamiento anisotrópico Las propiedades finales de piezas trabajadas en caliente no 
son isotrópicas. Los rodillos o dados de conformado, que normalmente están a una temperatura 
inferior a la del metal, enfrían su superficie más rápidamente que el centro de la pieza. Enton- 
ces, la superficie tendrá un tamaño de grano más fino que en el centro. Además, se produce una 




Resumen 



189 



estructura fibrosa al alargarse las inclusiones y las partículas de segunda fase en la dirección del 
trabajo. 

Acabado superficial y precisión dimensional El acabado superficial por lo general es 
pobre junto al obtenido mediante el trabajo en frío. El oxígeno puede reaccionar con el metal de 
la superficie, formando óxidos que durante el conformado serán introducidos dentro de la super- 
ficie. En algunos metales, como el tungsteno y el berilio, el trabajo en caliente deberá efectuar- 
se en atmósferas protectoras. 

La precisión dimensional también es más difícil de controlar durante el trabajo en caliente. 
Debe tomarse en consideración una mayor deformación elástica, ya que a las temperaturas de 
trabajo en caliente el módulo de elasticidad es bajo y además, el metal se contrae al enfriarse. La 
combinación de la deformación elástica y la contracción térmica requiere que la pieza se fabri- 
que sobredimensionada durante la deformación; los dados de conformación deben diseñarse cui- 
dadosamente y es necesario un control preciso de la temperatura si se han de lograr dimensiones 
exactas. 

7-11 Conformación superplástica 

Cuando son tratados térmicamente y procesados de manera especial, algunos materiales pueden 
deformarse uniformemente de manera excepcional, en algunos casos, más de 1000 %. Este com- 
portamiento se conoce como superplasticidad. A menudo, se puede acoplar un conformado su- 
perplástico con soldadura por difusión, para producir en una sola etapa ensambles complicados. 
A fin de que un material despliegue un comportamiento superplástico, es necesario que se cum- 
plan varias condiciones: 

1 . El metal debe tener una estructura de grano muy fino, con diámetros menores a unos 0.005 mm. 

2. La aleación debe deformarse a una temperatura elevada, a menudo 0.5 a 0.65 veces la tem- 
peratura absoluta de fusión de la aleación. 

3. Debe utilizarse una velocidad de conformado, es decir una rapidez de deformación muy 
lenta. Además, el esfuerzo requerido para deformar la aleación debe ser muy sensible a la 
velocidad de deformación. Si empieza a ocurrir estricción, esta región se deformará más 
aprisa; y, a su vez, el aumento de la velocidad endurecerá la región de estricción hasta de- 
tenerla y finalmente la deformación uniforme continuará. 

4. Los bordes granulares en la aleación deberán permitir que los granos se deslicen fácilmen- 
te unos sobre otros y giren al aplicarse esfuerzo. Para que esto ocurra es necesario aplicar 
la temperatura correcta y tener un tamaño fino de grano. 

La conformación superplástica se efectúa de manera más común en metales, incluyendo 
aleaciones como Ti-6% Al-4% V; Cu- 10% Al, y Zn-23% Al. Los componentes aerospaciales 
complejos frecuentemente se producen usando aleaciones superplásticas de titanio. Sin embar- 
go, también puede encontrarse superplasticidad en materiales normalmente considerados como 
frágiles. Entre ellos están varios materiales cerámicos (A1 2 0, y Zn0 2 ) y compuestos intermetáli- 
cos (NbSi). 



RESUMEN Las propiedades de los metales pueden ser controladas combinando deformación plástica y sim- 
ples tratamientos térmicos. Cuando se deforma un metal mediante trabajo en frío, se endurece 
por deformación, al introducir dislocaciones adicionales en la estructura. De esta manera, se pue- 
den obtener importantes incrementos en resistencia. Los polímeros termoplásticos al deformarse 
se endurecen, pues las cadenas de moléculas se alinean (aunque lo anterior no es un endureci- 
miento por deformación). El endurecimiento en materiales frágiles, como los cerámicos es casi 
nulo. En los metales: 
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GLOSARIO 



. El endurecimiento por deformación, además de incrementar resistencia y dureza, aumenta los 
esfuerzos residuales, produce comportamiento anisotrópico y reduce la ductilidad, la conductivi- 
dad eléctrica y la resistencia a la corrosión. 

. El endurecimiento total por deformación está limitado en razón a la reducción simultánea de 
ductilidad; los metales CCC generalmente tienen una mejor respuesta al endurecimiento. 

. El endurecimiento por deformación no resulta eficaz a temperaturas elevadas, ya que el efecto 
del trabajo en frío es eliminado por la recristalización. 

• El recocido es un tratamiento térmico diseñado para eliminar todos o parte de los efectos del en- 
durecimiento por deformación. El proceso de recocido puede implicar tmáximo tres pasos. 

. La recuperación se da a bajas temperaturas y elimina esfuerzos residuales, y restablece la con- 
ductividad eléctrica sin reducir la resistencia. Un recocido de “liberación de esfuerzos” es una re- 
cuperación. 

* A temperaturas más elevadas ocurre la recristalización, la cual elimina prácticamente todos los 
efectos del endurecimiento por deformación. La densidad de las dislocaciones se reduce dramá- 
ticamente durante la recristalización, al ocurrir la nucleación y el crecimiento de nuevos granos. 

• El crecimiento de granos, que normalmente debería evitarse, ocurrirá a temperaturas más ele- 
vadas. 

• El trabajo en caliente combina en un solo paso la deformación plástica y el recocido, permitien- 
do grandes cantidades de deformación plástica sin hacer frágil al material. 

• La deformación superplástica consigue en algunos materiales cantidades extraordinariamente 
grandes de deformación. Para el conformado superplástico es necesario un cuidadoso control de 
la temperatura, del tamaño de grano y de la velocidad de deformación. 



Coeficiente de endurecimiento por deformación Efecto que tiene la deformación en la resis- 
tencia resultante del material. Un material con un alto coeficiente de endurecimiento por defor- 
mación adquiere una elevada resistencia con sólo pequeñas cantidades de deformación. 
Estructura poligonizada Organización subgranular producida en las primeras etapas del reco- 
cido. Los bordes subgranulares forman una red de dislocaciones reorganizadas durante el calen- 
tamiento. 

Esfuerzos residuales Esfuerzos introducidos en un material durante su procesamiento, que en 
vez de causar la deformación del mismo, se conservan almacenados en su estructura. La libera- 
ción posterior de estos esfuerzos bajo la forma de deformación puede resultar un problema. 
Endurecimiento por deformación Tratamiento para endurecer un material al incrementar el 
número de dislocaciones mediante deformación, es decir trabajo en frío. También se le conoce 
como endurecimiento por trabajado mecánico. 

Endurecimiento por trabajado mecánico Término que a veces se utiliza en vez de endureci- 
miento por deformación, o trabajo en frío, para describir el efecto de la deformación sobre el en- 
durecimiento de los materiales. 

Extrucsión Técnica de procesamiento por deformación mediante la cual un material es empu- 
jado a través de la abertura de un dado. 

Fuente de Frank-Read Dislocación fija que, bajo un esfuerzo aplicado, produce dislocaciones 
adicionales. Este mecanismo es responsable, por lo menos en parte, del endurecimiento por de- 
formación. 

Granallado Introducción de esfuerzos residuales de compresión sobre la superficie de una pie- 
za, bombardeando dicha superficie con granalla de acero. Los esfuerzos residuales pueden me- 
jorar el rendimiento general del material. 
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Rapidez de deformación Velocidad a la cual se deforma el material. Un material puede com- 
portarse de manera muy distinta si se prensa lentamente para darle forma en vez de lograr la con- 
formación rápidamente con un impacto. 

Recuperación Tatamiento térmico de recocido a baja temperatura, diseñado para eliminar es- 
fuerzos residuales introducidos durante la deformación, sin reducir la resistencia del material tra- 
bajado en frío. 

Recocido Tratamiento térmico utilizado para eliminar una parte o la totalidad de los efectos del 
trabajo en frío. 

Recocido para relevado de esfuerzos Etapa de recuperación del tratamiento térmico del recocido, 
durante el cual se eliminan los esfuerzos residuales, sin reducir las propiedades mecánicas del material. 
Recristalización Tatamiento térmico de recocido a temperatura media, diseñado para eliminar 
todos los efectos del endurecimiento por deformación, producidos durante el trabajo en frío. Este 
proceso debe realizarse por encima de la temperatura de recristalización del material trabajado. 
Superplasticidad Capacidad de un material para deformarse de manera uniforme en un porcen- 
taje extraordinariamente elevado. Es necesario un control cuidadoso de temperatura, tamaño del 
grano y de rapidez de deformación, para que un material se comporte de manera superplástica. 
Textura fibrosa Orientación preferencial de los granos obtenida en el proceso de trefilado. 
Ciertas direcciones cristalográficas en cada grano se alinean con la dirección del trefilado, gene- 
rando un comportamiento anisotrópico. 

Textura foliada o laminar Orientación preferencial de los granos, obtenida durante el proceso 
de laminado. Ciertas direcciones cristalográficas se alinean en el sentido de la laminación, y un 
plano preferencial cristalográfico se hace paralelo a la superficie de la hoja o lámina. 

Trabajo en caliente Deformación de un metal por encima de su temperatura de recristalización. 
Durante el trabajo en caliente, sólo se modifica la forma del metal; su resistencia se conserva re- 
lativamente sin cambios, porque no ocurre endurecimiento por deformación. 

Trabajo en frío Deformación de un metal por debajo de su temperatura de recristalización. Du- 
rante el trabajo en frío aumenta el número de dislocaciones, haciendo que el metal se endurezca 
al mismo tiempo que se modifica su forma. 

Trefilado Una técnica de procesamiento por deformación mediante la cual un material es tira- 
do a través de la abertura de un dado. 

Zona afectada por el calor Área adyacente a una soldadura, que durante el proceso se calien- 
ta por encima de la temperatura crítica a la cual ocurren cambios en la estructura, como creci- 
miento de grano o recristalización. 

PROBLEMAS 

7-1 Una barra de metal de 0.505 pulgadas de diámetro, 
con una longitud calibrada de 2 pulgadas, se sujeta a un 
ensayo a la tensión. Se efectúan las siguientes mediciones: 

Fuerza Longitud Diámetro 

(Ib) calibrada (plg) (plg) 

27,500 2.2103 0.4800 

27,000 2.4428 0.4566 

25,700 2.6997 0.4343 

Determine el coeficiente de endurecimiento por defor- 
mación del metal. ¿El metal será más probablemente 
CCC, CC o bien HC? Explique. 



7-2 Una barra de metal de 1 .5 cm de diámetro, con una 
longitud calibrada de 3 cm, se somete a un ensayo de 
tensión. Se efectúan las siguientes mediciones: 



Fuerza 

(N) 


Longitud 
calibrada (cm) 


Diámetro 

(cm) 


16,240 


3.6642 


1.2028 


19,066 


4.4754 


1.0884 


19,273 


5.4663 


0.9848 



Determine el coeficiente de endurecimiento por defor- 
mación para el metal. ¿El metal es más probablemente 
CCC, CC o HC? Explique. 
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7-3 En la figura 7-21 se muestra una curva esfuerzo 
real-deformación real. Determine el coeficiente de en- 
durecimiento por deformación para el metal. 

7-4 Una barra de tensión de una aleación Cu-30% Zn 
tiene un coeficiente de endurecimiento por deforma- 
ción de 0.50. La barra, que tiene un diámetro inicial de 
1 cm y una longitud calibrada inicial de 3 cm, falla a un 
esfuerzo de deformación ingenieril de 120 MPa. Des- 
pués de la fractura, la longitud calibrada es 3.5 cm y el 
diámetro 0.926 cm. No ocurrió encuellamiento. Calcu- 
le el esfuerzo real cuando la deformación real es de 
0.05 cm/cm. 

7-5 La fuente Frank-Read que se muestra en la figura 
7-3(e) ha creado cuatro lazos o rizos de dislocación a 
partir de la línea original de dislocación. Estime la lí- 
nea de dislocación total presente en la fotografía y de- 
termine el porcentaje de incremento en la longitud de 
las dislocaciones producidas por la deformación. 

7-6 Una placa de cobre de 0.25 pulgadas de espesor de- 
be trabajarse en frío un 63%. Determine el espesor final. 
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FIGURA 7-21 Curva esfuerzo real-deformación real 
(para el problema 7-3). 

7-7 Una barra de cobre de 0.25 pulgadas de diámetro 
debe ser trabajada en frío un 63%. Determine su diáme- 
tro final. 

7-8 Una varilla de cobre de 2 pulgadas de diámetro se 
reduce a un diámetro de 1.5 pulgadas, y posteriormen- 




te se reduce de nuevo a un diámetro final de 1 pulgada. 
En un segundo caso, la varilla de 2 pulgadas de diáme- 
tro se reduce en un solo paso a 1 pulgada de diámetro. 
Calcule en ambos casos el porcentaje de trabajo en frío. 

7-9 Una placa de aluminio 3105 se reduce de 1.75 a 
1.15 pulgadas. Determine las propiedades finales de la 
misma (figura 7-22). 

7-10 Una barra de latón de Cu-30% Zn se reduce de 
un diámetro de 1 pulgada hasta un diámetro de 0.45 
pulgadas. Determine las propiedades finales de la barra 
(figura 7-23). 

7-11 Una barra de aluminio 3 105 es reducida de 1 pul- 
gada de diámetro a 0.8 pulgadas de diámetro, y luego a 
0.6 y finalmente a 0.4. Determine el porcentaje del tra- 
bajo en frío y las propiedades después de cada uno de 
los pasos del proceso. Calcule el porcentaje total de tra- 
bajo en frío (figura 7-22). 

7-12 Se desea que una barra de cobre tenga una resis- 
tencia a la tensión de por lo menos 70,000 psi y un diá- 
metro final de 0.375 pulgadas. ¿Cuál será el diámetro 
mínimo de la barra original? (Figura 7-6). 

7-13 Se desea que una placa de latón Cu-30% Zn ori- 
ginalmente de un espesor de 1.2 pulgadas, tenga un lí- 
mite elástico superior a 50,000 psi y un porcentaje de 
elongación de por lo menos 10%. ¿Qué rango de espe- 
sores finales deben obtenerse? (Figura 7-23). 

7-14 Se desea que una hoja de cobre tenga por lo me- 
nos un límite elástico de 50,000 psi y como mínimo 
10% de elongación, con un espesor final de 0.12 pul- 




FIGURA 7-22 Efecto del porcentaje del trabajo en frío 
sobre las propiedades de la aleación 3105 de aluminio. 
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FIGURA 7-23 Efecto del porcentaje de trabajo en 
frío sobre las propiedades de un latón Cu-30% Zn. 

gadas. ¿Qué rango de espesores originales deben ser 
utilizados? (Figura 7-6). 

7-15 Una placa de aluminio 3105 previamente traba- 
jada en frío 20% tiene 2 pulgadas de espesor. Entonces, 
se trabaja la placa adicionalmente en frío hasta llegar a 
1.3 pulgadas. Calcule el porcentaje total de trabajo en 
frío y determine las propiedades finales de la placa (Fi- 
gura 7-22.) 

7-16 Una tira de aluminio-litio de 0.25 pulgadas de es- 
pesor y 2 pulgadas de ancho debe cortarse de una hoja 
laminada, según se describe en la figura 7-9. La cinta 
debe ser capaz de soportar una carga de 35,000 libras 
sin deformación plástica. Determine el rango de orien- 
taciones a partir del cual se puede cortar la tira de la ho- 
ja laminada. 

7-17 Se desa trefilar un alambre de cobre de 0.3 pul- 
gadas de diámetro con un límite elástico de 20,000 psi 
hasta llegar a un alambre de 0.25 pulgadas de diáme- 
tro. 

(a) Encuentre la fuerza de tracción, suponiendo que no 
exista fricción. 

(b) ¿Se romperá el alambre al tirar de él durante el pro- 
ceso de trefilado? Demuéstrese (figura 7-6). 

7-18 Un alambre de aluminio 3105 debe ser trefilado, 
para obtener alambre de 1 mm de diámetro, con un lí- 
mite elástico de 20,000 psi. 

(a) Encuentre el diámetro original del alambre, 



(b) calcule la fuerza de tracción requerida, y 

(c) determine si el alambre al trefilarse se romperá du- 
rante el proceso (figura 7-22). 

7-19 Se obtuvieron los siguientes datos al recocer un 
metal trabajado en frío. 

(a) Estime las temperaturas de recuperación, de recris- 
talización y de crecimiento de grano, 

(b) recomiende una temperatura adecuada para un tra- 
tamiento térmico de relevado de esfuerzos, 

(c) recomiende una temperatura adecuada para un pro- 
ceso de trabajo en caliente, y 

(d) estime la temperatura de fusión de la aleación. 



Temperatura 
de recocido 
(°C) 


Conductividad 

eléctrica 

(ohms' 1 *crri 1 ) 


Límite 

elástico 

(MPa) 


Tamaño 
de grano 
(mm) 


400 


3.04 x 10 5 


86 


0.10 


500 


3.05 x 1 0 5 


85 


0.10 


600 


3.36 x 10' 


84 


0.10 


700 


3.45 x 10' 


83 


0.098 


800 


3.46 x 10' 


52 


0.030 


900 


3.46 x 10' 


47 


0.031 


1000 


3.47 x 10' 


44 


0.070 


1100 


3.47 x 10' 


42 


0.120 



7-20 Los siguientes datos se obtuvieron al recocer un 
metal trabajado en frío. 

(a) Estime las temperaturas de recuperación, de recris- 
talización y de crecimiento de grano, 

(b) recomiende una temperatura adecuada para obtener 
un alambre de alta resistencia y alta conductividad 
eléctrica, 

(c) recomiende una temperatura adecuada para un pro- 
ceso de trabajo en caliente y 

(d) estime la temperatura de fusión de la aleación. 



Temperatura 
de recocido 
(°C) 


Esfuerzos 

residuales 

(psi) 


Límite 

elástico 

(psi) 


Tamaño 
de grano 

(pig) 


250 


21,000 


52,000 


0.0030 


275 


21,000 


52,000 


0.0030 


300 


5,000 


52,000 


0.0030 


325 


0 


52,000 


0.0030 


350 


0 


34,000 


0.0010 


375 


0 


30,000 


0.0010 


400 


0 


27,000 


0.0035 


425 


0 


25,000 


0.0072 



7-21 Una aleación de titanio contiene una dispersión 
muy fina de partículas minúsculas de Er 2 0 3 , ¿Cuál será 
el efecto de estas partículas en la temperatura de creci- 
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miento de grano y en el tamaño de los granos, a cual- 
quier temperatura de recocido en? Explique. 

7-22 Determine el número ASTM de tamaño de gra- 
no de cada una de las microfotografías de la figura 7- 
17, y grafique el número de tamaño de grano en función 
de la temperatura de recocido. 

7-23 Utilizando los datos de la tabla 7-3 grafique la 
temperatura de recristalización en función de la tempe- 
ratura de fusión de cada metal, utilizando temperaturas 
absolutas (Kelvin). Mida la pendiente y compárela con 
la relación esperada entre ambas temperaturas. ¿Resul- 
ta adecuada la aproximación? 

7-24 Se desea producir una placa de 0.3 pulgadas de es- 
pesor de aluminio 3105 con una resistencia a la tensión 
de por lo menos 25,000 psi y un porcentaje de elonga- 
ción de por lo menos 5%. El espesor original de la placa 
es de 3 pulgadas. El máximo de trabajo en frío en cada 
paso es del 80%. Describa los pasos de trabajo en frío y 
de recocido necesarios para fabricar este producto. Com- 
pare este proceso con el que recomendaría si pudiera 
hacer la deformación inicial con trabajo en caliente (fi- 
gura 7-22). 

7-25 Se desea producir un alambre de cobre de 0.2 
pulgadas de diámetro, con un límite elástico mínimo 
de 60,000 psi y un porcentaje mínimo de elongación de 
5 %. El diámetro original de la varilla es 2 pulgadas y 
el trabajo en frío máximo de cada paso 80%. Describa 
los pasos de trabajo en frío y recocido necesarios para 
fabricar este producto. Compare el proceso con el que 
recomendaría si pudiera efectuar la deformación inicial 
con trabajo en caliente (figura 7-6). 



71 Problemas de diseño 

7-26 Diseñe, utilizando alguno de los procesos que se 
muestran en la figura 7-5, un método para producir ca- 
da uno de los productos siguientes. ¿Deberá el proceso 
incluir trabajo en caliente, trabajo en frío, recocido, o 
alguna combinación de lo anterior? Explique sus deci- 
siones. 

(a) sujetapapeles 

(b) vigas en I, que han de ser soldadas para producir 
una sección de puente 

(c) tubería de cobre, que conectará una llave de agua al 
sistema de tubería de cobre principal 

(d) la cinta de acero en una cinta métrica 

(e) la cabeza de un martillo de carpintero, formada a 
partir de una barra redonda 

7-27 Se planea unir por soldadura dos hojas de cobre 
trabajadas en frío. (La soldadura implica calentar el me- 
tal a una temperatura lo suficientemente alta para que 
un material de relleno se funda y se introduzca en la 
unión.) Diseñe un proceso de soldadura que no ablande 
el cobre. Explique. ¿Se podrían utilizar temperaturas de 
soldadura más elevadas, si el material de la hoja fuera 
una aleación Cu-30% Zn? Explique. 

7-28 Se desea producir un alambre de cobre de 1 mm 
de diámetro, con un límite elástico mínimo de 60,000 
psi y un porcentaje mínimo de elongación de 5%. Se 
iniciará con una varilla de 20 mm de diámetro. Diseñe 
el proceso mediante el cual se pueda trefilar el alambre. 
Incluya todos los detalles de importancia y explique. 




CAPÍTULO 8 



Principios de 
endurecimiento 
por solidificación y 
procesamiento 




8-1 Introducción 

En prácticamente todos los metales y aleaciones, así como en muchos semiconductores, com- 
puestos, cerámicos y polímeros, el material en algún momento de su procesamiento es líquido. 
El líquido se solidifica al enfriarse por debajo de su temperatura de solidificación. El material 
puede ser utilizado tal y como se solidificó o puede ser procesado posteriormente mediante tra- 
bajo mecánico o tratamiento térmico. Las estructuras producidas durante la solidificación afec- 
tan las propiedades mecánicas e influyen sobre el tipo de procesamiento posterior. En 
particular, se puede controlar la forma y el tamaño de los granos mediante la solidificación. 

Durante la solidificación, el arreglo atómico cambia de un orden de corto alcance a un or- 
den de largo alcance, es decir, a una estructura cristalina. La solidificación requiere de dos pa- 
sos: nucleación y crecimiento. La nucleación ocurre cuando se forma una pequeña porción 
sólida dentro del líquido. El crecimiento del núcleo ocurre cuando los átomos del líquido se 
van uniendo al sólido hasta que se acabe el líquido. 

En este capítulo se presentan los principios de la solidificación de los materiales puros. En 
capítulos subsecuentes veremos cómo la solidificación difiere en las aleaciones y en los mate- 
riales que están constituidos por varias fases. 



8-2 Nucleación 

Es de esperarse que un material se solidifique cuando el líquido se enfríe justo por debajo de su 
temperatura de fusión o congelamiento, ya que la energía asociada con la estructura cristalina 
del sólido es en ese momento menor que la energía del líquido. Esta diferencia en energía en- 
tre líquido y sólido es el cambio de energía libre de volumen A G v ; conforme aumenta de tama- 
ño el sólido, A G v se hace mayor. 

Sin embargo, cuando se forma el sólido, se crea una interfase entre éste y el resto del líquido 
(figura 8-1). A esta interfase se le asocia una energía libre de superficie <x, cuanto más grande 
sea el sólido, mayor será el incremento en energía de superficie. Entonces, el cambio total de 
energía A G, que se muestra en la figura 8-2, es 

A G = frcr 3 A G v H- 4 nr 2 a y 



( 8 - 1 ) 
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donde 4/3 Ttr es el volumen de un embrión esférico de radio r\ 4 nr es el área de la superficie 
del mismo, (Jes la energía libre de superficie y A G, es el cambio de energía libre de volumen, 
el cual es negativo. 

Cuando el sólido es muy pequeño (menor que r* en la figura 8-2), un crecimiento adicio- 
nal hace que aumente la energía libre. En vez de crecer, el sólido se vuelve a fundir para redu- 
cir la energía libre; entonces, el metal permanece en estado líquido. Este sólido pequeño se 
conoce como embrión. El líquido está subenfriado ya que está por debajo de la temperatura de 
solidificación al equilibrio. El subenfriamiento A T es la temperatura de solidificación al equi- 
librio, menos la temperatura real del líquido. 

Pero cuando el sólido es mayor que r*, el crecimiento adicional hace que la energía total 
del sistema se reduzca, por lo que el sólido formado es estable. La nucleación ocurrió con éxi- 
to y ahora se dará el crecimiento de la partícula sólida denominada núcleo. 




FIGURA 8-1 Se crea una inter- 
fase cuando se forma un sólido a 
partir del líquido. 




FIGURA 8-2 La energía libre total de un sistema sólido-líquido cambia según el tamaño 
del sólido. El sólido se denomina embrión si su radio es menor que el radio crítico, y se 
trata de un núcleo si su radio es mayor que el radio crítico. 



Nucleación homogénea Cuando el líquido se enfría lo suficiente por debajo de la tempe- 
ratura de solidificación de equilibrio, se combinan dos factores para favorecer la nucleación. Pri- 
mero, se agrupan los átomos para formar embriones más grandes. Segundo, la mayor diferencia en 
energía libre de volumen entre el líquido y el sólido reduce el tamaño crítico del núcleo. La nu- 
cleación homogénea ocurre cuando el subenfriamiento es lo suficiente como para causar la for- 
mación de un núcleo estable. 

El tamaño del radio crítico r* está dado por 
2oT m 

< 8 - 2 > 



donde A H s es el calor latente de fusión, T m es la temperatura de solidificación de equilibrio en 
Kelvin, y ÁT = T m - T es el subenfriamiento cuando la temperatura del líquido es T . El calor 
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TABLA 8-1 Valores para la temperatura de solidificación, calor latente de fusión, energía de 
superficie y subenfriamiento máximo observado para materiales seleccionados 



Metal 


Temperatura 

de 

solidificación (°C) 


Calor latente 
de fusión 
(J/cm 3 ) 


Energía de 
superficie 
(J/cm 2 ) 


Subenfriamiento típico 
para la nucleación 
homogénea (°C) 


Ga 


30 


488 


56 x 10' 7 


76 


Bi 


271 


543 


54 x 10 7 


90 


Pb 


327 


237 


33 x 10“ 7 


80 


Ag 


962 


965 


126 x 10' 7 


250 


Cu 


1085 


1628 


177 x 10“ 7 


236 


Ni 


1453 


2756 


255 x 10 7 


480 


Fe 


1538 


1737 


204 x 10 7 


420 


NaCl 


801 






169 


CsCl 


645 






152 


H 2 0 


0 






40 



latente de fusión representa el calor cedido durante la transformación de líquido a sólido. Con- 
forme se incrementa el subenfriamiento, el radio crítico requerido para la nucleación disminu- 
ye. La tabla 8-1 presenta valores para <7, A H f y subenfriamientos típicos observados de manera 
experimental para una nucleación homogénea. 



EJEMPLO 8-1 



Calcule el tamaño del radio crítico y el número de átomos en el núcleo crítico, cuando se for- 
ma cobre sólido por nucleación homogénea. 

SOLUCIÓN 



De la tabla 8-1: 

A T = 236°C T m = 1085 + 273 = 1358 K 

A H f = 1628 J/cm 3 

o - 177 x 10“ 7 J/cm 2 

2oT m (2X177 x 10“ 7 X1358) 



r* = 



AH f ÁT 



= 12.51 x 10 8 cm 



(1628X236) 

El parámetro de red para el cobre CCC es Oo = 0.3615 nm = 3.615 x 10' 8 cm 

V «i* umana = (a 0 ) 3 = (3.615 x 10 -8 ) 3 = 47.24 x 10 -24 cm 3 
(/, = | nr 3 = (fnX12.51 x 10 -8 ) 3 = 8200 x 10~ 24 cm 3 



El número de celdas unitarias en el núcleo crítico es 
8200 x 10~ 24 

47.24 x 10- 24 = 174 CddaS unitarias 

Puesto que en los metales CCC hay 4 átomos en cada celda unitaria, el número de átomos en el 
núcleo crítico deberá ser: 
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(4 átomos por celda)(174 celdas por núcleo) = 696 átomos por núcleo _ 

Nucleación heterogénea A excepción de experimentos fuera de lo común en laboratorios, 
la nucleación homogénea nunca ocurre en los metales líquidos. En lugar de ello, las impurezas 
que están en contacto con el líquido, ya sea en suspensión o sobre las paredes del recipiente que 
lo contiene, proveen una superficie sobre la cual se puede formar el sólido (figura 8-3). Ahora 
se tiene un radio de curvatura mayor que el crítico, con una superficie total muy pequeña entre 
sólido y líquido. Solamente necesitan agruparse unos cuantos átomos para producir una partí- 
cula sólida con el radio de curvatura requerido. Para alcanzar este tamaño crítico se necesita 
menos subenfriamiento, por lo que la nucleación empieza con mayor facilidad. La nucleación 
sobre superficies de impurezas se conoce como nucleación heterogénea. 



FIGURA 8-3 Una formación de un sólido 
sobre una impureza puede tener el radio 
crítico con un incremento menor en energía 
superficial. Así, con subenfriamientos relati- 
vamente bajos puede ocurrir la nucleación 
heterogénea. 



Endurecimiento por tamaño de grano Algunas veces se introducen intencionalmente par- 
tículas de impureza en el líquido. Esta práctica se conoce como refinación de grano o inocula- 
ción. por ejemplo, se agrega una combinación de 0.03% de titanio y de 0.01% de boro a muchas 
aleaciones líquidas de aluminio. Se forman pequeñas partículas de Al 3 Ti o de TiB 2 que sirven 
como sitios para la nucleación heterogénea. La refinación de grano o inoculación produce gran 
número de granos, cada uno de los cuales empieza a crecer a partir de un núcleo. En los meta- 
les, cuanto mayor sea el área superficial de los bordes de grano, mayor será el endurecimiento 
por tamaño de grano. 

Vidrios En enfriamientos muy rápidos, pudiera no haber el tiempo suficiente para que los nú- 
cleos se formen y crezcan. Cuando esto ocurre, la estructura líquida se congela, formándose un 
sólido amorfo o vitreo. La estructura cristalina compleja de muchos materiales cerámicos poli- 
méricos, impide la nucleación de una estructura cristalina durante la solidificación, incluso a 
bajas velocidades de enfriamiento. 

En los metales, sin embargo, se requieren velocidades de enfriamiento de lCf 0 C/s o más pa- 
ra suprimir la nucleación de la estructura cristalina. La producción de vidrios metálicos mediante 
el enfriamiento rápido así como de otras estructuras únicas, se conoce como procesamiento por 
solidificación rápida. Se obtienen estas altas velocidades de enfriamiento utilizando pequeñas 
partículas de polvo metálico, o bien formando cintas metálicas delgadas y continuas, de apro- 
ximadamente 0.0015 plg de espesor. 

Los vidrios metálicos incluyen complejas aleaciones hierro- níquel-boro que contienen cro- 
mo, fósforo, cobalto y otros elementos. Algunos vidrios metálicos obtienen resistencias supe- 
riores a 500,000 psi, manteniendo al mismo tiempo una tenacidad a la fractura de más de 
10,000 psi Vplg. Su excelente resistencia a la corrosión, sus propiedades magnéticas y otras pro- 
piedades físicas, hacen que estos materiales resulten atractivos para aplicaciones en potencia 
eléctrica, motores de aeronaves, herramientas y moldes, así como magnetismo. 
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8-3 Crecimiento 

Una vez formados los núcleos, el crecimiento ocurre conforme los átomos se integran a la su- 
perficie del sólido. La naturaleza del crecimiento del sólido dependerá de la forma en que se 
va extrayendo el calor del sistema. Deben extraerse dos tipos de calor: el calor específico del 
líquido y el calor latente de fusión. El calor específico es el calor necesario para cambiar en un 
grado la temperatura de una unidad de peso de material. El calor específico deberá ser eliminado 
primero, ya sea por radiación hacia la atmósfera circundante, o por conducción a través del mol- 
de que contiene el material, hasta que el líquido se enfríe a su temperatura de solidificación. 
Antes de que se complete la solidificación deberá eliminarse de la interfase sólido-líquido el 
calor latente de fusión. La manera en la cual se libere o retire este calor determinará el meca- 
nismo de crecimiento de los núcleos y la estructura final. 

Crecimiento planar Cuando un líquido bien inoculado se enfría al equilibrio, la temperatu- 
ra del líquido es mayor que la temperatura de solidificación, y la temperatura del sólido está en o 
por debajo de esa temperatura. Durante la solidificación, el calor latente de fusión es eliminado por 
conducción desde la interfase sólido-líquido, a través del sólido y hacia los alrededores. Cualquier 
pequeña protuberancia que empiece a crecer en la interfase estará rodeada de líquido con una 
temperatura mayor a la de solidificación (figura 8-4). El crecimiento de la protuberancia se de- 
tendrá hasta que el resto de la interfase la alcance. Este mecanismo de crecimiento se conoce 
como crecimiento planar, y ocurre por el desplazamiento de la interfase sólido-líquido lisa o 
plana hacia el líquido. 



Dirección de crecimiento 




FIGURA 8-4 Cuando la temperatura del líquido está por encima de la temperatura de solidi- 
ficación, una protuberancia existente en la interfase sólido-líquido no crecerá, conservándose 
una interfase plana. El calor latente se elimina de la interfase a través del sólido. 



Crecimiento dendrítico Cuando la nucleación es débil, el líquido se subenfría antes de que 
se forme el sólido (figura 8-5). Bajo estas condiciones, una protuberancia sólida pequeña, lla- 
mada dendrita se forma y crea en la interfase. Conforme crece la dendrita, el calor latente de 
fusión pasa al líquido subenfriado, elevando su temperatura hacia la temperatura de solidifica- 
ción. En los troncos de las dendritas primarias también pueden crecer brazos secundarios y ter- 
ciarios para acelerar la liberación del calor latente de transformación. El crecimiento dendrítico 
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continúa hasta que el líquido subenfriado alcanza la temperatura de solidificación. Cualquier 
líquido restante se solidificará entonces mediante el mecanismo de crecimiento planar. La di- 
ferencia entre el crecimiento planar y el dendrítico ocurre debido a las distintas formas de di- 
sipar del calor latente. El recipiente o molde debe absorber el calor en el crecimiento planar, 
mientras que en el crecimiento dendrítico el calor es absorbido por el líquido subenfriado. 

En los metales puros, el crecimiento dendrítico normalmente representa sólo una pequeña 
fracción del crecimiento total: 



Fracción dendrítica = / = 



cAT 

AH/ 



( 8 - 3 ) 



donde c es el calor específico del líquido. El numerador representa el calor que puede absorber 
el líquido subenfriado y el calor latente en el denominador representa el calor total que debe li- 
berarse durante la solidificación. Por lo que a mayor subenfriamiento A T, mayor crecimiento 
dendrítico. 



Dirección del crecimiento 





(a) (b) 

FIGURA 8-5 (a) Si el líquido está subenfriado, una protuberancia en la interfase sólido-líquido 
puede crecer rápidamente en forma dendritica. El calor latente de fusión es absorbido por el líquido 
subenfriado y se eleva su temperatura hasta la temperatura de solidificación, (b) Microfotografía elec- 
trónica de dendritas en el acero (x 15). 



8-4 Tiempo de solidificación y tamaño de las dendritas 

La rapidez a la cual el sólido crece depende de la velocidad de enfriamiento, o de la rapidez de 
extracción de calor. Una velocidad de enfriamiento rápida produce una solidificación rápida, o 
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tiempos de solidificación cortos. Utilizando la regla de Chvorinov puede calcularse el tiempo 
t s requerido para que una fundición simple se solidifique completamente: 




donde V es el volumen de la fundición y representa la cantidad de calor que debe ser elimina- 
da, antes de que ocurra la solidificación. A es el área de la superficie de la fundición que está 
en contacto con el molde y representa la superficie por la cual se va a extraer el calor de la fun- 
dición; n es una constante (generalmente 2) y B es la constante del molde , la cual depende de 
las propiedades y temperaturas iniciales tanto del metal como del molde. 



EJEMPLO 8-2 



Rediseño de una fundición para mejorar su resistencia 



Actualmente se produce una pieza de latón en forma de disco de 2 plg de espesor y 1 8 plg de 
diámetro. Se cree que si la fundición se solidifica un 25% más aprisa, el aumento en la resis- 
tencia a la tensión del material permitirá que la pieza sea más ligera. Diseñe la fundición para 
lograrlo. Suponga que para este proceso en particular la constante del molde es 22 min/plg 2 . 



SOLUCIÓN 



Esto se puede lograr utilizando el mismo proceso de fundición, pero reduciendo el espesor del 
material. La fundición menos gruesa se solidificará más aprisa y, debido a este enfriamiento 
acelerado, tendrá mejores propiedades mecánicas. La regla de Chvorinov nos ayuda a calcular 
el espesor requerido. Si d es el diámetro y x es el espesor de la pieza, entonces el volumen, el 
área de la superficie y el tiempo de solidificación de un disco de 2 plg de espesor son: 

V = (n/4)d z x = (tt/ 4)(18) 2 (2) = 508.9plg 3 
A = Un/4)d 2 + ndx = 2(7r/4X18) 2 + 7r(18)(2) = 622 plg 2 
ÍV\ 2 ( 508.9 \ 2 

í = B u) = (22 w) = 1472min 

El tiempo de solidificación para la fundición rediseñada deberá ser un 25% más corto que el 
actual, eso quiere decir que t r = 0J5t: 



t r = 0.75í = (0.75)(14.72) = 11.04 min 

Dado que las condiciones del proceso no han sido modificadas, tampoco cambia la constante 
de molde B. La relación V/A de la nueva fundición es: 




Si x es el espesor requerido para la pieza rediseñada, entonces: 
K_ _ (71/4X1 8) 2 (x) 

A, 2(n/4)d 2 + ndx 2(ti/ 4X18) 2 + 7i(18X*) ' 

x = 1.68 plg 
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Este espesor proporciona el tiempo de solidificación requerido y en concecuencia, el peso to- 
tal de la fundición se reduce casi un 15%. 

La solidificación empieza por la superficie desde donde se transfiere el calor hacia el ma- 
terial del molde. La rapidez de solidificación de una fundición se describe mediante la rapidez 
de crecimiento del espesor d de la capa solidificada: 

d = ky/i - c, (8-5) 

donde t es el tiempo después del colado, k es una constante para un material de fundición y mol- 
de dados, y c es una constante relacionada con la temperatura del colado. 

Efecto en la estructura y las propiedades El tiempo de solidificación afecta el tama- 
ño de las dendritas. Normalmente, el tamaño de la dendrita se representa midiendo la distancia 
entre los brazos dendríticos secundarios (figura 8-6). El espaciamiento entre brazos dendrí- 
ticos secundarios, EBDS, se reduce cuando la fundición se solidifica con mayor rapidez. Las 
redes dendríticas más finas y más extensas sirven como un conductor más eficiente del calor 
latente hacia el líquido subenfriado. El EBDS está relacionado con el tiempo de solidificación 
por la relación: 

EBDS = kr¡\ (8-6) 

donde my k son constantes que dependen de la composición del metal. Esta relación se mues- 
tra en la figura 8-7 para varias aleaciones. Espaciamientos pequeños entre los brazos dendríti- 
cos secundarios producen mayor resistencia mecánica y mejor ductilidad (figura 8-8). 




FIGURA 8-6 (a) El espaciamiento entre los brazos dendríticos secundarios (EBDS). (b) Dendritas 
en una aleación de aluminio (x 50). (De Metals Handbook, Vol. 9, 9a edición, American Society for 
Metals, 1985.) 

Para producir espaciamientos entre brazos dendríticos secundarios excepcionalmente finos 
se utiliza un proceso de solidificación rápida; un método común es producir gotas de líquido 
muy finas mediante procesos especiales de atomización. Las gotas pequeñas se solidifican a 
una rapidez de aproximadamente 10 4o C/s Esta velocidad de enfriamiento no es suficientemente 
rápida para formar un vidrio metálico, pero sí produce una estructura dendrítica fina. Consolidan- 
do cuidadosamente las gotitas de sólido mediante procesos de metalurgia de polvos, se pueden 
obtener propiedades mejoradas del material. 




8-4 



Tiempo de solidificación y tamaño de las dendritas 
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FIGURA 8-7 Efecto del tiempo de solidificación en el espaciamiento entre los brazos den- 
dríticos secundarios de cobre, zinc y aluminio. 




Espaciamiento entre brazos dendríticos secundarios (cm) 



FIGURA 8-8 Efecto del espaciamiento 
entre brazos dendríticos secundarios 
sobre las propiedades de una aleación 
de aluminio para fundición. 



EJEMPLO 8-3 



Determine las constantes en la ecuación que describe la relación de espaciamiento entre brazos 
dendríticos secundarios y el tiempo de solidificación para aleaciones de aluminio (figura 8-7). 

SOLUCIÓN 

Se puede leer el valor de EBDS en dos puntos de la gráfica y calcular k y m utilizando ecuacio- 
nes simultáneas. Sin embargo, si las escalas en la ordenada y abscisa son iguales para potencias 
de diez (como en la figura 8-7), se puede obtener el valor de m de la línea en la gráfica log-log 
midiendo la pendiente directamente. En la figura 8-7, la escala vertical tiene marcadas cinco 
unidades iguales y la horizontal 12. La pendiente es: 

m = j2 = 0.42 

La constante k es el valor de EBDS cuando t s = 1 , ya que: 



log EBDS = log k + m log t s 
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Si t, = 1 , m log f, = 0, y EBDS = k, de la figura 8-7: 
le = 8 x 10~ 4 cm 



EJEMPLO 8-4 



Una barra de aluminio de 4 plg de diámetro se solidifica hasta una profundidad de 0.5 plg por 
debajo de la superficie, en cinco minutos. Después de 20 minutos, la barra se ha solidificado 
hasta una profundidad de 1.5 plg. ¿Cuánto tiempo más se requiere para que la barra se solidi- 
fique totalmente? 

SOLUCIÓN 

De nuestras mediciones, podemos determinar las constantes k y c de la ecuación 8-5: 



0.5 in. = ky /( 5 min) — c o c = kj 5 — 0.5 
1.5 in. = A:- s y^20^rxiiñ) — c — kj 20 — (ky/s — 0.5) 
1.5 = nj 20 -y/S) + 0.5 



1.5 - 0.5 
4.472 - 2.236 



= 0.447 



c = (0.447)^5 - 0.5 = 0.4995 



La solidificación será completa cuando d = 2 plg (la mitad del diámetro, ya que la solidi- 
ficación está ocurriendo desde toda la superficie): 



2 = 0.447^* - 0.4995 
r 2 + 0.4995 r _ 
^=- 0447 - = 559 
t — 31.27 min 



En la realidad, se encontraría que el tiempo total de solidificación es algo mayor a 3 1.27 minutos. 
Conforme la solidificación continúa, se va calentando el molde y es menos eficaz para eliminar el 
calor de la pieza. 



EJEMPLO 8-5 



Diseño de una fundición de aluminio 



Diseñe el espesor de una fundición de aluminio cuya longitud es de 12 plg y su ancho 8 plg, a 
fin de producir una resistencia a la tensión de 40,000 psi. La constante del molde en la regla de 
Chvorinov para aleaciones de aluminio coladas en molde de arena, es de 45 min/plg\ 



SOLUCIÓN 



A fin de obtener una resistencia a la tensión de 42,000 psi, se requiere un espaciamiento entre- 
brazos dendríticos secundarios de aproximadamente 0.007 cm (figura 8-8). De la figura 8-7, 
podemos determinar que el tiempo de solidificación requerido para obtener este espaciamien- 
to es de aproximadamente 300 segundos, es decir 5 minutos. De la regla de Chvorinov: 
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donde B = 45 min/plg 2 y x es el espesor de la fundición. Dado que la longitud es de 1 2 plg y el 
ancho es de 8 plg se tiene que: 



V = (8X12)(x) = 96x 

A = (2X8X12) + (2XxX8) + (2Xx)(12) = 40x + 192 



5 min = (45 min/plg 2 ) 



96x 



40x+ 192 



96x 



= 7(5/45) = 0.333 



40x + 192 

96x = 13.33x + 63.9 
x = 0.77 plg 



8-5 Curvas de enfriamiento 

Podemos resumir nuestro análisis hasta este punto, examinando una curva de enfriamiento, en 
la cual se muestra cómo cambia la temperatura de un material con el transcurso del tiempo (fi- 
gura 8-9). El líquido se vierte en un molde a la temperatura de vaciado. La diferencia entre 
la temperatura de vaciado y la temperatura de solidificación es el sobrecalentamiento. El lí- 
quido se enfría cuando el molde extrae su calor específico, hasta que llega a la temperatura de 
solidificación. La pendiente de la curva de enfriamiento, antes de que se inicie la solidificación, 
es la rapidez de enfriamiento ATIAt. 

Si en el metal líquido están presentes núcleos heterogéneos efectivos, el cambio de estado 
comienza a la temperatura de solidificación. Debido a la generación del calor latente de fusión 
se produce una meseta o estabilización térmica. El calor latente mantendrá el líquido restan- 
te a la temperatura de solidificación, hasta que todo el líquido se haya solidificado y no se pue- 
da extraer más calor. En estas condiciones el crecimiento es planar. El tiempo de solidificación 
total de la fundición es el tiempo requerido para eliminar tanto el calor específico del líquido 
sobrecalentado como el calor latente de fusión y se mide a partir del momento del vaciado, has- 
ta que se completa la solidificación; este tiempo se determina por la regla de Chvorinov. El 
tiempo de solidificación local es el requerido para eliminar sólo el calor latente de fusión en al- 
gún sitio particular de la fundición, y se mide a partir del momento en que comienza la solidifica- 
ción hasta que ésta termina. 



8-6 Fundición o estructura de lingote 

Los metales fundidos se vacían en moldes, dejando que se solidifiquen. A menudo el molde pro- 
duce un producto terminado o fundición. En otros casos, el molde produce una forma simple, 
llamada lingote, el cual requiere una deformación plástica o maquinado antes de crear un pro- 
ducto terminado. En el segundo caso se produce una macroestructura, que a veces se conoce 
como estructura de lingote, la cual está formada de hasta tres partes (figura 8-10). 

Zona templada La zona templada es una estrecha banda de granos, orientados al azar y 
localizada sobre la superficie de la pieza. El metal que está sobre la pared del molde es el pri- 
mero en enfriarse a una temperatura igual a la temperatura de solidificación. La pared del mol- 
de también tiene muchos puntos de contacto en los cuales puede ocurrir la nucleación 
heterogénea. 
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FIGURA 8-9 Curva de enfriamiento para la solidificación de un material puro. 





Granos columnares Granos equiaxiales 





FIGURA 8-10 Desarrollo de la macroestructura de una fundición durante la solidificación: 
(a) Se inicia la nucleación, (b) se forma la zona templada, (c) un crecimiento preferencial 
produce la zona columnar y (d) la nucleación adicional crea la zona equiaxial. 
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Molde 

En los ranos 
templados 
mal orientados, 
el crecimiento es 




FIGURA 8-11 La competencia en ei crecimiento de los granos de la zona templada da como 
resultado que sólo aquellos granos con orientaciones favorables se desarrollen en granos 
columnares. 



Zona columnar La zona columnar contiene granos alargados, orientados en una dirección 
cristalográfica particular. Conforme el material del molde extrae calor de la fundición, los gra- 
nos de la zona fría crecen en dirección opuesta al flujo de calor o desde las áreas más frías de 
la pieza a las más calientes. Esta tendencia por lo general significa que los granos crecerán per- 
pendicularmente a la pared del molde. 

Los granos crecen más rápidamente en ciertas direcciones cristalográficas. En los metales 
que tienen una estructura cristalina cúbica, los granos de la zona fría con una dirección <10G> 
perpendicular a la pared del molde crecerán más aprisa que los granos orientados en otras di- 
recciones cristalográficas (figura 8-11). Finalmente, los granos en la zona columnar tendrán direccio- 
nes <100> paralelas entre sí, repercutiendo en propiedades anisotrópicas en esta zona. 

La formación de la zona columnar queda determinada principalmente por los fenómenos 
de crecimiento y no por los de nucleación. Los granos pueden estar compuestos de muchas 
dendritas si originalmente el líquido está subenfriado. Si no hay subenfriamiento, los granos 
columnares pueden crecer en forma planar al avanzar la solidificación. 

Zona equiaxial Aunque el sólido puede continuar creciendo de manera columnar hasta 
transformarse todo el líquido, frecuentemente en el centro de la fundición o lingote se forma 
una zona de granos equiaxiales. La zona equiaxial contiene granos nuevos, orientados al 
azar. A menudo estos granos se generan por una baja temperatura de vaciado o por la incor- 
poración de elementos aleantes, refinadores de grano e inoculantes. Estos granos crecen en 
forma relativamente redonda o equiaxial, con orientación cristalográfica aleatoria y detenien- 
do el crecimiento de los granos columnares. La formación de la zona equiaxial es un proceso 
controlado por la nucleación, y hace que esta porción de la fundición presente comportamien- 
to isotrópico. 



8-7 Solidificación de los polímeros 

La solidificación de los polímeros es significativamente distinta a la de los metales y requiere 
que largas cadenas de moléculas se alineen muy cerca unas de otras a lo largo de distancias relati- 
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vamente largas. Al hacerlo, el polímero crece como cristales en forma de lámina (figura 8-12). La re- 
gión entre cada una de las láminas contiene cadenas de polímeros distribuidas en forma aleatoria. 

Además, a partir de un núcleo común crecen agrupamientos de láminas, aunque la orien- 
tación de éstas difiere de un agolpamiento a otro. Conforme estos agrupamientos crecen, pue- 
den tener una forma esferoidal que se conoce como esferulita. La esferulita está compuesta por 
muchos agrupamientos individuales de láminas o laminillas con orientación diferente. 

Muchos polímeros no se cristalizan al ser enfriados. La velocidad de nucleación del sólido 
puede ser demasiado lenta o la complejidad de las cadenas poliméricas puede ser tan grande, que 
no se forma un sólido cristalino. Incluso cuando ocurre la solidificación, la cristalización en los 
polímeros nunca es completa; quedan presentes regiones amorfas entre laminillas individuales, 
entre agrupamientos de laminillas, y entre esferulitas. 



8-8 Defectos de solidificación 



Aunque existen muchos defectos que pudieran generarse durante la solidificación, dos mere- 
cen mención especial. 



Contracción La mayoría de los materiales son más densos en estado sólido que en estado lí- 
quido. Durante la solidificación el material se contrae, es decir, se encoge hasta un 7 por cien- 
to (tabla 8-2). Frecuentemente, la mayor parte de la contracción produce cavidades, si la 
solidificación se inicia en toda la superficie de la pieza. Si una de las superficies se solidifica 
más lentamente que las demás, la contracción aparece en forma de rechupe (figura 8-13). 




Paquetes de 
laminillas 



Esferulita 



Cadenas doblaJas 
en una laminilla 

Frontera amorfa 




(a) (I» 

FIGURA 8-12 (a) Estructura de una esferulita en polímeros: la esferulita está formada por agru- 
pamientos de laminillas, cada una de ellas es un cristal individual. Las laminillas contienen 
cadenas de polímeros ordenados en una estructura cristalina. Una región límite amorfa separa 
dichas laminillas, (b) Esferulita en el poliestireno (x 8000). (De R. YoungyP . Lovell, Introduction 
to Polymers, 2a edición, Chapman & Hall, 1991.) 
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TABLA 8-2 Contracción durante la solidifi- 
cación de algunos materiales seleccionados 







Al 


7.0 


Cu 


5.1 


Mg 


4.0 


Zn 


3.7 


Fe 


3.4 


Pb 


2.7 


Ga 


+ 3.2 (expansión) 


H 2 0 


+ 8.3 (expansión) 



Una técnica común para controlar cavidades y rechupes por la contracción volumétrica es 
colocar un rebosadero, es decir, una reserva de metal conectada a la fundición. Conforme el 
metal se solidifica y se contrae, fluye metal líquido del rebosadero hacia la fundición, para lle- 
nar el hueco dejado por la contracción. Sólo es necesario asegurarse que el rebosadero solidi- 
fique después de la fundición, y que exista un camino o canal líquido interno que conecte el 
líquido del rebosadero con el último líquido a solidificar en la pieza. Se puede utilizar la regla 
de Chvorinov en el diseño del tamaño del rebosadero. 



Rechupe 




¡Rebosadero 



a 

Cavidad 




'^chup^ 




Fundición 



(o) (b) (c) 

FIGURA 8-13 Pueden ocurrir varios tipos de macrocontracción mediante la solidificación, 
incluyendo cavidades y rechupes. Se pueden utilizar rebosaderos para compensar la contracción 
volumétrica. 



EJEMPLO 8-6 



Diseño de un rebosadero 



Diseñe un rebosadero cilindrico, con una altura igual a dos veces su diámetro, que compense la 
contracción en una fundición de 2 x 8 x 16 cm (figura 8-14). 



SOLUCIÓN 

Se sabe que el rebosadero debe solidificarse después de la fundición. Si se desea ser conserva- 
dor, típicamente se requerirá que la mazarota tarde un 25% más en solidificar que la fundición. 
Por tanto: 
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t 



rebosadero 



1.25 1 



fundición 



O 




La constante del molde B es la misma tanto para la fundición como para el rebosadero, por lo 
que: 



{V/A\ = J\.25(V IA) C 

V c = (2X8X16) = 256 cm 3 
A c = (2X2X8) + (2X2X16) + (2)(8)(16) = 352 cm 2 
Podemos escribir las ecuaciones para el volumen y área del rebosadero cilindrico, observando 
que H - 2 D: 

V r = ( k/4)D 2 H = (n/A)D 2 (2D) = (n/2) D 3 

A r = 2(n/4)D 2 + nDH = 2(n/4)D 2 + nD(2D) = (; 5n/2)D 2 

K _ (n/2 )(D) 3 _D / ( 1-25X256) 

A r (5n/2XD) 2 5 > V 352 

D = 4.77 cm H = 2D = 9.54 cm V r = 170.5 cm 3 



Aunque el volumen del rebosadero es menor que el de la pieza fundida, el rebosadero se 
solidifica más lentamente, debido a su forma compacta. H 

La contracción interdendrítica consiste en la formación de poros debido a contracciones vo- 
lumétricas entre las dendritas (figura 8-15). Este defecto, también conocido como microcon- 
tracción o porosidad por contracción , es difícil de evitar mediante rebosaderos, las altas 
velocidades de enfriamiento pueden reducir los problemas de la contracción interdendrítica; las 
dendritas pueden reducirse en su longitud, permitiendo que el líquido fluya a través de la red 
dendrítica hacia la interfase del frente de solidificación. Además, cualquier contracción rema- 
nente puede hacerse más fina y más uniformemente distribuida. 







8cm 



FIGURA 8-14 Geometría de la 
pieza y su rebosadero (para el 
ejemplo 8-6). 



Porosidad gaseosa Muchos metales en estado líquido disuelven gran cantidad de gas. Por 
ejemplo, el aluminio líquido permite la incorporación de hidrógeno en solución. Sin embargo, 
al solidificarse, el aluminio sólo puede retener en su estructura una pequeña fracción del gas (fi- 
gura 8-16). El hidrógeno excedente forma burbujas que pueden quedar atrapadas en el metal sóli- 
do, produciendo porosidad gaseosa. La cantidad de gas que se puede disolver en un metal fundido 
está dada por la ley de Sievert: 

Porcentaje de gas = Ky/p SM , 



(8-7) 
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FIGURA 8-15 (a) Puede ocurrir contracción volumétrica del líquido que se encuentra entre los 
brazos dendríticos. A menor espaciamiento entre los brazos de las dendritas, se obtendrá una 
porosidad más pequeña y uniformemente distribuida (b). Si los brazos primarios son cortos evi- 
tarán que la contracción ocurra (c). La contracción interdendrítica en una aleación de aluminio 
se muestra en (d) (x80). 




FIGURA 8-16 Solubilidad del hidrógeno 
en aluminio cuando la presión parcial de 
H 2 = 1 atmósfera. 



donde ¿? gas es la presión parcial del gas en contacto con el metal y A" es una constante específi- 
ca para un sistema metal-gas particular, que aumenta con el incremento de temperatura. Se pue- 
de minimizar la porosidad del gas en fundiciones manteniendo baja la temperatura del líquido; 
agregando materiales al líquido para que se combinen con dicho gas formando un sólido, o ase- 
gurándose de mantener baja la presión parcial de dicho gas. Esto último se puede conseguir co- 
locando el metal fundido en una cámara de vacío, o haciendo pasar burbujas de gas inerte a 
través de dicho metal. Dado que ¿? gas tiene un valor bajo cuando el metal líquido se somete a va- 
cío o a burbujeo, el gas disuelto abandonará el metal, y se introducirá en el sistema que genera el 
vacío o en las burbujas de gas inerte. 
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H 2 0, arcilla y arena 
compactados (arena verde) 



Corazón de arena 




Metal 

colado 



Corazón 



Arena 



Metal 

fundido 




Producto terminado 



(a) 





(d) 



FIGURA 8-17 Cuatro procesos de fundición típicos: (a) Moldeo en arena verde, en el cual se 
compacta arena arcillosa alrededor de un patrón. Los corazones de arena pueden producir 
cavidades internas en la fundición, (b) El proceso de colado en molde permanente, en el cual 
se vacía el metal líquido en un molde de hierro o de acero, (c) Proceso de inyección a pre- 
sión, en el cual se inyecta el metal a alta presión en un molde de acero, (d) Proceso de mol- 
deo por revestimiento o a la cera perdida, en el cual un patrón de cera e$ recubierto por un 
producto cerámico; después se funde la cera y se extrae para posteriormente vertir el metal 
dentro del molde. 
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EJEMPLO 8-7 



Diseño de un proceso de degasificación 



Después de fundirse a la presión atmosférica, el cobre contiene en su peso 0.01% de oxígeno. 
Para asegurarse de que las piezas de fundición no tengan porosidad gaseosa, se desea reducir 
el porcentaje a menos de 0.00001% antes del vaciado. Diseñe un proceso de degasificación pa- 
ra el cobre. 

SOLUCIÓN 

Se puede resolver este problema de varias maneras. En una de ellas, el cobre líquido se coloca 
en una cámara de vacío; el oxígeno es entonces extraído del líquido y arrastrado hacia el siste- 
ma de vacío. El vacío que se requiere puede estimarse a partir de la ley de Sievert: 



% Oinicial K \f~P inicial 

%o~~ 






i 



0.01% 

0.00001% 

1 



1 



= (1000) 2 o p vad0 = 10 atm 

P vacío 

Otro procedimiento sería introducir una aleación de cobre al 15% de fósforo. El fósforo reac- 
ciona con el oxígeno para producir P 2 0 5 , que flota sobre el líquido, mediante la reacción: 

50 + 2P P 2 0 5 

Generalmente debe agregarse de 0.01 a 0.02% P para eliminar el oxígeno. 



8-9 Procesos de fundición 

La figura 8-17 resume cuatro de las docenas de procesos de fundición comerciales. Los proce- 
sos de moldeo en arena incluyen moldeo con arena verde, en el cual los granos de arena sílica 
(Si0 2 ) unidos con arcilla húmeda, se compactan alrededor de un patrón removible. Los proce- 
sos de colado en molde cerámico utilizan un material cerámico de grano fino para fabricar el 
molde en forma de pasta espesa que se vierte alrededor de un patrón reutilizable, el cual es re- 
tirado cuando el material cerámico se endurece. En la fundición por revestimiento o a la cera 
perdida, la pasta cerámica recubre un patrón de cera. Una vez que el molde se seca y se endu- 
rece, se funde la cera y se saca de la carcaza cerámica, dejando en su sitio una cavidad, que se- 
rá llenada con metal fundido. 

En los procesos de molde permanente y de fundición a presión, se maquina en metal una 
cavidad. Una vez que el líquido vertido se solidifica en la cavidad, se abre el molde, se quita la 
pieza y se vuelve a utilizar dicho molde. Estos procesos tienden a proporcionar las fundiciones 
de la más alta resistencia, en razón de su rápida solidificación. Los moldes cerámicos, incluyen- 
do los que se utilizan en el procedimiento de revestimiento o a la cera perdida son buenos ais- 
lantes, y dan piezas fundidas de enfriamiento más lento y de más baja resistencia mecánica. 

Colada continua También se pueden producir perfiles metálicos continuos mediante el pro- 
ceso de colado o fundición. La figura 8-18 muestra un método común para la producción de pla- 
cas y barras de acero. El metal líquido es alimentado desde un recipiente hacia un molde de 
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FIGURA 8-18 Colada continua vertical, típi- 
ca en la producción de muchos productos de 
acero. El metal líquido contenido en la cuba 
se vacía y solidifica parcialmente en un 
molde de cobre. 



cobre enfriado por agua, que enfría rápidamente la superficie del acero. El acero parcialmente 
solidificado es extraído del molde a la misma velocidad que otra porción de acero líquido al 
entrar en dicho molde. El centro del perfil de acero termina su solidificación fuera del molde. 
La tira de material continuo se corta a las longitudes apropiadas mediante máquinas de corte 
especiales que viajan a la misma velocidad que la cinta de acero. Se utilizan procedimientos si- 
milares para obtener perfiles o listones de aluminio, cobre e incluso vidrios cerámicos. 



EJEMPLO 8-8 



Diseño de una máquina de colada continua 



La figura 8-19 muestra un método para la colada continua de una placa de aluminio de 0.25 
plg de espesor y 48 plg de ancho, que será laminada en hojas. El aluminio líquido se introdu- 




FIGURA 8-19 Colada continua horizontal del aluminio (para el ejemplo 8-8). 
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ce entre dos rodillos grandes de acero que giran lentamente. Se desea que este metal termine 
su solidificación justo al salir del par de rodillos. Los rodillos actúan como molde permanen- 
te, con una constante de molde B de aproximadamente 5 min/plg 2 , cuando se vacía aluminio 
con un sobrecalentamiento adecuado. Diseñe los rodillos requeridos para este proceso. 

SOLUCIÓN 



Sería útil simplificar la geometría, de manera que pudiéramos determinar un tiempo de solidi- 
ficación para la fundición. Supongamos que el área sombreada en la figura 8-I9(b) representa 
la “fundición” y que se puede expresar como el espesor promedio multiplicado por una longi- 
tud y un ancho. El espesor promedio es (0.50 plg + 0.25 plg)/2 = 0.375 plg. Entonces: 



V = (espesor)(longitud)(ancho) = 0.375/w 
A = 2(longitud)(ancho) = 2 Iw 

V 0.375/w 

i—sr- 01875 



En la regla de Chvorinov se utilizará sólo el área directamente en contacto con los rodillos, ya 
que de otras superficies no se transfiere nada o prácticamente nada de calor. El tiempo de so- 
lidificación debería ser: 




= (5)(0.1875) 2 = 0.175 min 



Para que la placa se mantenga en contacto con los rodillos durante este tiempo, se deberá 
diseñar el diámetro de los rodillos y su velocidad de rotación. La figura 8-19(c) muestra que el 
ángulo Centre los puntos en los cuales el líquido entra y sale de los rodillos es: 



eos 6 = 



(D/2) - 0.125 

(D/2) 



D - 0.0625 
D 



La velocidad de la superficie de los rodillos es el producto de la circunferencia y la velocidad 
angular de los mismos, v = 7t DR y estando R en revoluciones/minuto. La velocidad \) también 
es la rapidez a la cual podemos producir la placa de aluminio. El tiempo requerido para que los 
rodillos recorran la distancia / deberá ser igual al tiempo requerido de solidificación. 



t = - = 0.175 min 
v 

La longitud / es la fracción del diámetro del rodillo que está en contacto con el aluminio du- 
rante la solidificación y ésta está dada por: 

nD6 
~ 360 



Entonces, sustituyendo / y \) en la ecuación correspondiente al tiempo: 

= 0.175 



/ tíDO e_ 

1 ” V - 360nDR ~ 360 R 



R = 



6 



(360)(0.175) 



= 0.01590 
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Existe una diversidad de combinaciones de D y de R que dan la velocidad de solidificación re- 
querida. Calculemos 6 para varios diámetros y a continuación determinemos la R requerida. 













24 plg 


4.1359 


0.866 plg 


0.066 rev/min 


4.98 plg/min 


36 plg 


3.3767 


1.061 plg 


0.054 rev/min 


6.1 1 plg/min 


48 plg 


2.9242 


1.225 plg 


0.047 rev/min 


7.09 plg/min 


60 plg 


2.6154 


1.369 plg 


0.042 rev/min 


7.92 plg/min 



Conforme se incrementa el diámetro de los rodillos, aumenta también el área de contacto (/) 
entre rodillos y metal. Esto, a su vez, da lugar a la posibilidad de una velocidad superficial más 
rápida (v) de los rodillos, incrementándose la velocidad de producción de placa. Sin embargo, 
los rodillos del diámetro mayor no necesitan girar tan rápidamente para obtener estas veloci- 
dades. 

Al seleccionar nuestro diseño final, preferiremos utilizar el mayor diámetro de rodillo 
práctico para asegurar grandes velocidades de producción. Sin embargo, conforme los rodillos 
son de mayor diámetro, éstos y su equipo de soporte se hacen también más costosos. 

En la operación real del proceso de colada continua se podrían utilizar velocidades más rá- 
pidas, ya que la placa no requiere que esté totalmente solidificada en el momento de salir de 
los rodillos. 



Granos Sobreviven los 

equiaxiales granos columnares 





(o) 



<« 



Sobrevive 
un solo grano 




(c) 



FIGURA 8-20 Control de la estructura granular en los álabes de turbina: (a) Granos equiaxiales 
convencionales, (b) granos columnares solidificados direccionalmente, y (c) monocristal. 
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Solidificación direccionada Existen algunas aplicaciones donde no es deseable tener una 
estructura de granos equiaxiales en la pieza. Las fundiciones que se utilizan para las aspas y los 
alabes de los motores de turbina son un ejemplo (figura 8-20). Estas piezas de fundición a me- 
nudo se fabrican a partir de superaleaciones de cobalto o de níquel por fundición a la cera per- 
dida. 

En las piezas fundidas convencionalmente, se produce una estructura de granos equiaxia- 
les. Sin embargo, las aspas y los álabes para motores de turbina y de reacción fallan a lo largo de 
los bordes de grano transversales. Se obtienen mejores resistencias a la termofluencia y a la 
fractura, utilizando la técnica de solidificación direccionada (SD). En el proceso SD, se calien- 
ta el molde desde un extremo y se enfría desde otro, produciendo una microestructura colum- 
nar que tiene todos los bordes de grano en la dirección longitudinal de la pieza. No existen 
bordes de grano en la dirección transversal [figura 8-20(b)]. 

Aún mejores propiedades pueden obtenerse utilizando una técnica de monocristal. De nue- 
vo la solidificación comienza en forma de granos columnares en una superficie fría; sin embar- 
go, debido a la conexión helicoidal, solamente un gano columnar puede crecer en el cuerpo 
principal de la pieza [figura 8-20(c)]. La pieza de un solo cristal no tiene absolutamente nin- 
gún borde de grano y tiene sus planos y direcciones cristalográficas en orientación óptima. 



8-10 Solidificación y unión de los metales 

La solidificación también es importante en la unión de los metales mediante la soldadura por 
fusión. En los procesos de soldadura por fusión, una porción de los metales a unir se funde y, 
en muchos casos, se agrega un metal fundido adicional. La zona donde se tiene metal líquido 
se conoce como zona de fusión (figura 8-21). Cuando posteriormente la zona de fusión solidi- 
fica, las piezas originales de metal quedan unidas entre sí. 




un 



TE 



Líquido 






JCZZ 



~c 



Zona 




Zona Zona 

afectada afectada 

por el calor por el calor 



FIGURA 8-21 Diagrama esquemático de la zona de fusión y de la solidificación durante la 
soldadura por fusión: (a) Unión preparada para la soldadura, (b) soldadura a su temperatura máx- 
ima, con la unión llena de metal de aporte en estado líquido y (c) soldadura después de la solidi- 
ficación. 
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RESUMEN 



Durante la solidificación de la zona de fusión, no se requiere nucleación. El sólido simple- 
mente empieza a crecer en forma columnar a partir de granos existentes. El crecimiento de los 
granos sólidos en la zona de fusión a partir de granos preexistentes se conoce como crecimien- 
to epitaxial. 

La estructura y las propiedades de la zona de fusión dependen de muchas de las mismas va- 
riables involucradas en los procesos de fundición de metales. La adición de agentes inoculantes 
a la zona de fusión reduce el tamaño de grano. Velocidades rápidas de enfriamiento o tiempos cor- 
tos de solidificación promueven una microestructura más fina y mejores propiedades. Los facto- 
res que incrementan la velocidad de enfriamiento son un mayor espesor del material; zonas de 
fusión más pequeñas; temperatura inicial del metal baja y ciertos procesos de soldadura. Por 
ejemplo, la soldadura oxiacetilénica utiliza flamas de relativamente baja intensidad; en conse- 
cuencia, los tiempos de soldadura son largos y el metal sólido circundante, que se pone muy calien- 
te, no es un enfriador térmico efectivo. Pero los procesos de soldadura por arco proporcionan una 
fuente de calor más intensa, minimizando así el calentamiento del metal circundante y propor- 
cionando un enfriamiento más rápido. Las soldadoras láser y de haz de electrones son fuentes 
excepcionalmente intensas de calor; producen velocidades muy rápidas de enfriamiento y sol- 
daduras potencialmente resistentes. 

Una de las primeras oportunidades de controlar la estructura y propiedades mecánicas de un ma- 
terial ocurre durante su solidificación. Podemos controlar el tamaño y la forma de los granos 
para mejorar sus propiedades generales; para obtener propiedades uniformes o, si así lo desea- 
mos, para obtener un comportamiento anisotrópico. Estos objetivos se cumplen al controlar la 
nucleación y el crecimiento del material sólido a partir de su estado líquido. 

• La nucleación produce una partícula sólida de tamaño crítico a partir de la fundición líquida. 

• La nucleación homogénea requiere grandes subenfriamientos del líquido y no es común en el 
procesamiento normal de solidificación. 

• Introduciendo partículas extrañas en el líquido, se disponen de núcleos para una nucleación he- 
terogénea. En la práctica, mediante la inoculación o la refinación de grano, este proceso permi- 
te controlar el tamaño de grano de la fundición. 

• El enfriamiento rápido del líquido puede impedir tanto la nucleación como el crecimiento, re- 
sultando en sólidos amorfos, es decir vitreos, con propiedades mecánicas y físicas fuera de lo 
común. 

• El crecimiento ocurre conforme los núcleos crecen en la fundición líquida. Puede ocurrir creci- 
miento planar o crecimiento dendrítico. 

• En el crecimiento planar, crecerá una interfase lisa o plana sólida-líquida con poco o ningún 
subenfriamiento del líquido. Algunos procesos de solidificación direccionada especiales apro- 
vechan el crecimiento planar. 

• El crecimiento dendrítico ocurre cuando el líquido está subenfriado. Un enfriamiento rápido o 
un tiempo de solidificación breve, produce una estructura dendrítica más fina y a menudo con- 
sigue propiedades mecánicas mejoradas. 

• La regla de Chvorinov, t s = B{VIA)\ puede utilizarse para estimar el tiempo de solidificación de 
la fundición. 

Mediante el control de la nucleación y del crecimiento, se le puede dar a una pieza fundida una 
estructura de granos columnares, una estructura de granos equiaxiales, o una mezcla de ambas. 
Es común un comportamiento isotrópico de los granos equiaxiales, en tanto se encuentra com- 
portamiento anisotrópico en los granos columnares. 

En los métodos comerciales de procesamiento por solidificación, se pueden controlar los 
defectos en una pieza fundida (como la contracción por solidificación o la porosidad ga- 
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GLOSARIO 



seosa) mediante un diseño apropiado de fundición y de sistema de rebosaderos, o mediante un 
tratamiento adecuado del metal líquido antes de la fundición. 

Calor específico Grado térmico requerido para cambiar en un grado la temperatura de una uni- 
dad de peso del material. 

Calor latente de fusión A H f El generado o liberado al solidificar un líquido. El calor latente 
de fusión está relacionado con la diferencia en energía entre el sólido y el líquido. 

Cavidad por contracción o rechupe Hueco grande en forma de cono desde la superficie has- 
ta el interior de una fundición, causado por la contracción volumétrica ocurrida durante la soli- 
dificación. 

Cavidad por contracción Hueco grande dentro de una fundición causado por la contracción 
volumétrica que ocurre durante la solidificación. 

Contracción interdendrítica Poros pequeños, frecuentemente aislados, entre los brazos den- 
dríticos formados por la contracción que acompaña a la solidificación. También conocida como 
microcontracción o porosidad por contracción. 

Crecimiento Proceso físico mediante el cual una fase nueva incrementa su tamaño. En el caso 
de la solidificación, esto se refiere a la formación de un sólido estable conforme se solidifica el 
líquido. 

Crecimiento epitaxial Crecimiento de un líquido en un material sólido existente sin necesidad 
de nucleación. 

Crecimiento planar Aumento de tamaño de una interfase sólido-líquido, lisa o plana, durante la 
solidificación, cuando no se tiene un líquido subenfriado. 

Dendrita Estructura arboriforme del sólido que crece cuando ocurre la nucleación en un líqui- 
do subenfriado. 

Embrión Pequeña partícula de sólido que se forma a partir del líquido conforme se aglomeran o 
agrupan los átomos. El embrión es demasiado pequeño para seguir creciendo. 

Esferulita Cristales de forma esférica producidos cuando se solidifican ciertos polímeros. 
Espaciamiento entre brazos dendríticos secundarios (EBDS) Distanciá entre los centros de 
dos brazos* dendríticos secundarios adyacentes. 

Estabilización térmica Meseta en la curva de enfriamiento durante la solidificación de un ma- 
terial. La estabilización térmica se genera por la salida del calor latente de fusión durante la so- 
lidificación. 

Estructura de lingote Macroestructura de una fundición, incluyendo la zona templada, la zona colum- 
nar y la zona equiaxial. 

Inoculación Adición controlada de elementos o partículas para incrementar la nucleación heterogénea 
y por lo tanto el número de granos en una fundición. 

Ley de Sievert “La cantidad de un gas que se disuelve en un metal es proporcional a la presión 
parcial del gas en los alrededores.” 

Macroestructura Características de la estructura de los materiales que generalmente puede ser 
observada a simple vista. 

Nucleación Proceso físico mediante el cual se produce una nueva fase dentro de un material. 
En el caso de la solidificación, significa la formación de un sólido minúsculo y estable dentro 
del líquido. 

Núcleo Partícula diminuta de sólido que se forma a partir del líquido conforme se juntan los 
átomos. Cuando las partículas son lo suficientemente grandes para ser estables, ha ocurrido el 
proceso de nucléación y puede iniciarse el crecimiento del sólido. 

Nucleación heterogénea Formación de un sólido de tamaño crítico a partir del líquido sobre la 
superficie de alguna impureza. 
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Nucleación homogénea Formación de un sólido de tamaño crítico a partir del líquido por la 
aglomeración o agrupamiento de un gran número de átomos a un subenfriamiento alto. 
Porosidad de gas o gaseosa Burbujas de gas atrapadas dentro de una fundición durante su so- 
lidificación, causadas por la menor solubilidad del gas al estado sólido en comparación con la 
solubilidad al estado líquido. 

Proceso por solidificación rápida Producción de estructuras únicas en los materiales, al so- 
meterlos a velocidades de enfriamiento extraordinariamente, altas durante la solidificación. 
Radio crítico r* Tamaño mínimo del núcleo que deben formar los átomos al agruparse en el 
líquido, antes de que la partícula sólida sea estable y empiece a crecer. 

Rebosadero Depósito con metal líquido adicional que está conectado a una fundición. Si el re- 
bosadero se solidifica después de la fundición, proveerá metal líquido para compensar las con- 
tracciones. 

Refinación de grano Adición de núcleos heterogéneos de manera controlada para incremen- 
tar el número de granos en una fundición. 

Regla de Chvorinov Tiempo de solidificación de una fundición que es directamente propor- 
cional al cuadrado de la relación volumen-a-superficie de la fundición. 

Sobrecalentamiento Temperatura de vaciado menos la temperatura de solidificación. 
Soldadura por fusión Procesos de unión en los cuales debe fundirse una porción de los mate- 
riales para tener una buena unión. 

Subenfriamiento Temperatura a la cual debe enfriarse el metal líquido por debajo de la tem- 
peratura de solidificación al equilibrio, antes de que ocurra la nucleación. 

Temperatura de vaciado Grado térmico de un metal al momento de ser vaciado en un molde 
durante el proceso de fundición. 

Tiempo de solidificación local Periodo requerido para que solidifique un sitio particular de 
una fundición, una vez que se ha iniciado la nucleación. 

Tiempo de solidificación total Periodo requerido para que la fundición se solidifique total- 
mente una vez vaciada en el molde. 

Zona equiaxial Región de granos orientados al azar, como resultado de una nucleación generali- 
zada en el centro de una fundición. 

Zona de fusión Porción del material que se calienta hasta el estado líquido durante el proceso 
de soldadura. La solidificación de esta zona proporciona la unión. 

Zona columnar Región de granos alargados, con una orientación cristalográfica preferencial, 
formada como resultado del crecimiento competitivo durante la solidificación de una fundición 
Zona templada Región de granos pequeños orientados al azar, que se forman en la superficie 
de una fundición, como resultado de una nucleación heterogénea. 



PROBLEMAS 

8-1 Suponga que se subenfría el níquel líquido hasta 
que ocurra la nucleación homogénea. Calcule 

(a) el radio crítico del núcleo requerido y 

(b) el número de átomos de níquel en el núcleo. 
Suponga que el parámetro de red para el níquel sólido 
CCC es 0.356 nm. 

8-2 Suponga que el hierro líquido es subenfriado has- 
ta que ocurre la nucleación homogénea. Calcule 



(a) el radio crítico del núcleo requerido y 

(b) el número de átomos de hierro en el núcleo. 
Suponga que el parámetro de red para el hierro sólido 
CC es 2.92 Á. 

8-3 Suponga que el níquel sólido pudo nuclearse de 
manera homogénea con un subenfriamiento de sólo 
22°C. ¿Cuántos átomos tendrían que aglomerarse de 
manera espontánea para que esto ocurriera? Suponga 
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que el parámetro de red p°ra el níquel sólido CCC es 
0.356 nm. 

8-4 Suponga que el hierro sólido pudo nuclearse de 
manera homogénea con un subenfriamiento de sola- 
mente 15°C. ¿Cuántos átomos tendrían que aglomerar- 
se de manera espontánea para que esto ocurriera? 
Suponga que el parámetro de red del hierro sólido CC 
es 2.92 Á. 

8-5 Calcule la fracción de solidificación que ocurrirá 
dendríticamente al nuclear el hierro 

(a) a un subenfriamiento de 10°C, 
íb) a un subenfriamiento de 100°C y 
' c) de manera homogénea. 

El calor específico del hierro es 5.78 J /cm 3 . °C. 

8-6 Calcule la fracción de solidificación que ocurre 
de manera dendrítica al nuclear la plata 
s a) a un subenfriamiento de 10°C, 
b) a un subenfriamiento de 100°C y 
* c) de manera homogénea. 

El calor específico de la plata es 3.25 J /cm 3 . °C. 

8-7 El análisis de una fundición de níquel sugiere 
que el 28% del proceso de solidificación ocurrió de 
manera dendrítica. Calcule la temperatura a la cual 
::urrió la nucleación. El calor específico del níquel 
75 4.1 J/cm 3 .°C. 

8-8 Un cubo de 2 plg se solidifica en 4.6 minutos. 
Calcule 

a) la constante del molde en la regla de Chvorinov y 

b) el tiempo de solidificación para una barra de 0.5 x 0.5 
= 6 plg fundida bajo estas mismas condiciones. Suponga 
: _e n - 2. 

8-9 Una esfera de 5 cm de diámetro se solidifica en 
.050 s. Calcule el tiempo de solidificación para una 
c aca de 0.3 x 10 x 20 cm bajo las mismas condicio- 
nes. Suponga que n = 2. 

8-10 Encuentre las constantes B y n de la regla de 
Chvorinov trazando los siguientes datos en una gráfi- 
;a log-log. 



Dimensiones de 
a fundición (plg) 


Tiempo de 
solidificación (min) 


0.5 x8x 12 


3.48 


2 x 3 x 10 


15.78 


:ubo 2.5 


10.17 


1x4x9 


8.13 



8-11 Encuentre las constantes B y n de la regla de 
Chvorinov trazando los siguientes datos en una gráfi- 
ca log-log. 



Dimensiones de 


Tiempo de 


la fundición (cm) 


solidificación (s) 


1x1x6 


28.58 


2x4x4 


98.30 


4x4x4 


155.89 


8x6x5 


306.15 


8-12 Se produjo una fundición de 3 plg de diámetro. 
Se midió el tiempo requerido para que la interfase só- 
lido-líquido llegase a diferentes profundidades por de- 
bajo de la superficie de la fundición y aparece en la 


tabla siguiente: 




Distancia de la superficie 


Tiempo 


(pig) 


(S) 


0.1 


32.6 


0.3 


73.5 


0.5 


130.6 


0.75 


225.0 


1.0 


334.9 



Determine: 

(a) el tiempo en el cual se inicia la solidificación en la 
superficie y 

(b) el tiempo en el cual se espera que toda la fundición 
esté sólida. 

(c) Suponga que la parte central de la fundición realmen- 
te se solidificó en 720 s. Explique por qué este tiempo 
pudiera ser distinto del calculado en el inciso b. 

8-13 La figura 8-6(b) muestra una fotografía de una 
aleación de aluminio. Estime 

(a) el espaciamiento entre los brazos dendríticos se- 
cundarios y 

(b) el tiempo de solidificación local para dicha área de 
la fundición. 

8-14 La figura 8-22 muestra una fotografía de dendri- 
tas de FeO precipitadas en un vidrio cerámico (un lí- 
quido subenfriado). Estime el espaciamiento entre los 
brazos dendríticos secundarios. 




222 



Capítulo 8 Principios de endurecimiento por solidificación y procesamiento 




FIGURA 8-22 Microfotografía de dendritas de FeO en 
vidrio cerámico (x450). (Para el problema 8-14.) ( Cortesía 
de C. W. Ramsay f University of Missouri— Rolla.) 



8-15 Encuentre las constantes c y m que relacionan el 
espaciamiento entre brazos dendríticos secundarios 
con el tiempo de solidificación local, trazando los da- 
tos siguientes en una gráfica log-log. 



Tiempo de solidificación 


EBDS 


(s) 


(cm) 


156 


0.0176 


282 


0.0216 


606 


0.0282 


1356 


0.0374 



8-16 La figura 8-23 muestra las dendritas en una par- 
tícula de polvo de titanio rápidamente solidificado. Su- 
poniendo que el tamaño de las dendritas de titanio está 
relacionado con el tiempo de solidificación según la 
misma relación que en el aluminio, estime el tiempo de 
solidificación de la partícula de polvo. 

8-17 El espaciamiento entre los brazos dendríticos se- 
cundarios en una soldadura por haz electrónico de co- 
bre es de 9.5 x 1(T* cm. Estime el tiempo de 
solidificación de la soldadura. 

8-18 En la figura 8-24 aparece una curva de enfria- 
miento. Determine 

(a) la temperatura de vaciado, 

(b) la temperatura de solidificación, 



(c) el sobrecalentamiento, 

(d) la rapidez de enfriamiento, justo antes del inicio de 
la solidificación, 

(e) el tiempo de solidificación total, 

(f) el tiempo de solidificación local y 

(g) la identidad probable del metal. 

(h) Si la curva de enfriamiento se obtuvo a partir del 
centro de la fundición que se esboza en la figura, de- 
termine la constante del molde, suponiendo que n = 2. 




FIGURA 8-23 Dendritas diminutas, expuestas dentro 
de una partícula de polvo de titanio debido a un proce- 
so de solidificación rápido (x 2200). (De J. D. Ayers y 
K. Moore, í( Formation of Metal Carbide Powder by 
Spark Máfhining of Reactive Metals”. De Metallurgical 
Transactions, Voi. 15 A junio de 1984 , Pág. 1120) 
(Para el problema 8-16.) 
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FIGURA 8-24 Curva de enfriamiento (para el proble- 
ma 8-18). 
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8-19 En la figura 8-25 se muestra una curva de en- 
friamiento. Determine 

(a) la temperatura de vaciado 

(b) la temperatura de solidificación 

(c) el sobrecalentamiento, 

(d) la rapidez de enfriamiento, justo antes que se inicie 
la solidificación, 

(e) el tiempo de solidificación total, 

(f) el tiempo de solidificación local, 

(g) el subenfriamiento, y 

(h) la identidad probable del metal. 

(i) Si la curva de enfriamiento fue obtenida en el cen- 
tro de la fundición cuyo esquema aparece en la figu- 
ra, determine la constante del molde, suponiendo que 
n = 2. 




FIGURA 8-25 Curva de enfriamiento (para el proble- 
ma 8-19). 




FIGURA 8-26 Curvas de enfriamiento (para el proble- 
ma 8-20). 



8-20 La figura 8-26 muestra las curvas de enfriamien- 
to obtenidas en varios sitios dentro de una fundición 
cilindrica de aluminio. Determine los tiempos de soli- 
dificación total y el EBDS de cada ubicación, y a con- 
tinuación grafique la resistencia a la tensión en función 
de la distancia a la superficie de la fundición. ¿Reco- 
mendaría usted que la fundición se diseñe para que una 
mayor o menor cantidad de material deba ser maqui- 
nada desde la superficie durante el proceso de acaba- 
do? Explique 

8-21 Calcule el volumen, diámetro y altura del rebosa- 
dero cilindrico requerido para impedir la contracción 
en una pieza fundida de 4 x 10 x 20 plg si HiD para el 
rebosadero tiene un valor de 1.5. 

8-22 Calcule el volumen, diámetro y altura del rebo- 
sadero cilindrico requerido para impedir la contrac- 
ción en una pieza fundida de 1 x 6 x 6 plg si H/D para 
el rebosadero tiene un valor de 1 .0. 

8-23 La figura 8-27 muestra un rebosadero cilindrico 
fijo a una pieza de fundición. Compare los tiempos de 
solidificación para cada sección de la fundición y del 
rebosadero, y determine si éste será eficaz. 







FIGURA 8-27 Fundición en escalón (para el proble- 
ma 8-23). 

8-24 La figura 8-28 muestra un rebosadero cilindrico 
fijo a una pieza de fundición. Compare los tiempos de 
solidificación para cada sección de la fundición y del 
rebosadero, y determine si éste será eficaz. 







FIGURA 8-28 Fundición en escalón (para el proble- 
ma 8-24). 
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8-25 Una esfera de cobre líquido de 4 plg de diámetro 
se solidifica, produciéndose una cavidad esférica por 
contracción en el centro de la fundición. Compare el vo- 
lumen y el diámetro de la cavidad por contracción en la 
fundición de cobre, con la que se obtendría si se dejara 
solidificar una esfera de hierro líquido también de 4 plg 
de diámetro. 

8-26 Un cubo de 4 plg de metal líquido se solidifica, ob- 
servándose una cavidad esférica por contracción de un 
diámetro de 1 .49 plg en la fundición sólida. Determine el 
cambio volumétrico porcentual ocurrido durante la soli- 
dificación. 

8-27 Se produce una pieza de fundición de magnesio de 
2x4x6 cm. Después de enfriarse a temperatura ambien- 
te, se encuentra que la fundición pesa 80 g. Determine 

(a) el volumen de la cavidad por contracción en el cen- 
tro de la pieza y 

(b) el porcentaje de contracción que ocurrió durante la 
solidificación. 

8-28 Se produce una fundición de hierro de 2 x 8 x 10 
plg y, después de enfriarse a temperatura ambiente, se 
encuentra que pesa 43.9 Ib. Determine 

(a) el porcentaje de contracción que ocurrió durante la 
solidificación y 

(b) el número de poros de contracción en la fundición, si 
la totalidad de la contracción ocurre en forma de poros de 
0.05 plg de diámetro. 

8-29 Se vacía magnesio líquido en un molde de 2 x 2 x 
24 cm y, como resultado de la solidificación direcciona- 
da, la totalidad de la contracción por solidificación ocu- 
rre a lo largo de la pieza fundida. Determine la longitud 
de la pieza inmediatamente después de que haya termi- 
nado la solidificación. 

8-30 Un hierro fundido líquido tiene una densidad de 
7.65 g/cm 3 . Inmediatamente después de la solidificación, 
se determina que la pieza sólida tiene una densidad de 
7.71 g/cm 3 . Determine el cambio porcentual volumétrico 
ocurrido durante la solidificación. ¿Se expande o se con- 
trae el hierro fundido durante la solidificación? 

8-31 De la figura 8-16, encuentre la solubilidad del hi- 
drógeno en el aluminio líquido justo antes de que se ini- 
cie la solidificación y cuando la presión parcial de 
hidrógeno es de 1 atm. Determine la solubilidad del hi- 
drógeno (en cmVlOOg Al) a la misma temperatura, si la 
presión parcial se redujera a 0.01 atm. 

8-32 Se determina que la solubilidad del hidrógeno en 
el aluminio líquido a 715°C es de 1 cmVlOO g Al. Si to- 
do este hidrógeno se precipitase en burbujas durante la 



solidificación quedando atrapado en la fundición, cal- 
cule el porcentaje de volumen del gas en el aluminio 
sólido. 



A 



Problemas de diseño 



8-33 Se funde aluminio en condiciones que resultan en 
0.06 cm 3 de H 2 por 100 g de aluminio. Se ha encontrado 
que no se debe aceptar más de 0.002 cm 3 H 2 por cada 
lOOg de aluminio a fin de evitar la formación de burbu- 
jas de hidrógeno durante la solidificación. Diseñe un tra- 
tamiento para el aluminio líquido que asegure que no 
habrá formación de porosidad gaseosa por hidrógeno. 
8-34 Cuando se sueldan dos placas de cobre de 0.5 plg 
de espesor con soldadura de arco, la zona de fusión con- 
tiene dendritas con un EBDS de 0.006 cm. Sin embargo, 
el proceso produce esfuerzos residuales de importancia 
en el área de soldadura. Se ha encontrado que los esfuer- 
zos residuales son bajos cuando las condiciones de la 
soldadura producen un EBDS mayor de 0.02 cm. Diseñe 
un proceso mediante el cual se puedan obtener bajos es- 
fuerzos residuales. Justifique su diseño. 

8-35 Diseñe un sistema de rebosaderos eficiente para la 
pieza de fundición que se muestra en la figura 8-29. Ase- 
gúrese de incluir un diagrama del sistema, junto con las 
dimensiones apropiadas. 




FIGURA 8-29 Fundición a la cual se le debe diseñar 
un sistema de rebosaderos (para el problema 8-35). 



8-36 Diseñe un proceso que produzca una fundición de 
acero de propiedades uniformes y elevada resistencia. 
Asegúrese de incluir las características de la microestruc- 
tura que desea controlar y explique cómo lo conseguiría. 
8-37 Una fundición de aluminio debe hacerse por inyec- 
ción a presión en un molde de acero (fundición a pre- 
sión). Esencialmente la pieza es un cilindro de 12 plg de 
largo y 2 plg de diámetro con una pared de espesor uni- 
forme, y deberá tener una resistencia a la tensión míni- 
ma de 40,000 psi. Con base en las propiedades dadas 
en la figura 8-8, diseñe la fundición y el proceso. 



CAPITULO 9 



Equilibrio de fases y 
endurecimiento 
por solución sólida 




9-1 Introducción 

Las propiedades mecánicas de los materiales pueden controlarse por la adición de defectos 
puntuales como átomos sustitucionales e intersticiales. Particularmente en el caso de los metales, 
los defectos puntuales distorsionan el arreglo atómico en la red, interfiriendo con el movimiento o 
deslizamiento de las dislocaciones. Por tanto, los defectos puntuales hacen que el material se 
endurezca por solución sólida. 

Además, la introducción de defectos puntuales modifica la composición del material, 
influyendo sobre el comportamiento durante la solidificación. Este efecto se analiza mediante 
el diagrama de fases al equilibrio, a partir del cual se podrá predecir cómo se solidificará un 
material tanto en condiciones de equilibrio como fuera de éste. 



9-2 Fases y el diagrama de fases de sustancias puras 

Los materiales puros tienen muchas aplicaciones en la ingeniería, pero con frecuencia se uti- 
lizan aleaciones o mezclas de materiales. Existen dos tipos de aleaciones: aleaciones de una fase 
y aleaciones de varias fases. En este capítulo se examinará el comportamiento de las aleaciones 
de una fase. Como primer paso, se definirá qué es fase y se verá la forma en que la regla de las 
fases ayuda a determinar el estado sólido, líquido o gaseoso, en el que existe un material puro. 

Fase Una fase tiene las características siguientes: (1) una fase tiene una misma estructura o 
arreglo atómico en todo el material; (2) una fase tiene aproximadamente una misma composi- 
ción y propiedades; y (3) hay una interfase definida entre una fase y cualquier otra que la rodea 
o que sea su vecina. Por ejemplo, si se encierra un bloque de hielo en una cámara de vacío [figu- 
ra 9-l(a)], el hielo empezará a fundirse y, además, parte del agua se vaporizará. En estas condi- 
ciones, se tendrán en coexistencia tres fases: H 2 0 sólida, H 2 0 líquida y H 2 0 gaseosa. Cada una 
de estas formas del H 2 0 es una fase diferente; cada una tiene un arreglo atómico único, con 
propiedades únicas y con un borde o límite bien definido entre ellas. En este caso específico las 
fases tienen composiciones idénticas, pero este hecho no es suficiente para llamar a todo el sis- 
tema como una sola fase. 
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Regla de fases La regla de fases de Gibbs describe el estado de un material y tiene la forma 
general: 

F = C — P + 2 (9-1) 

En la regla de fases, C es el número de los componentes, por lo general elementos o compues- 
tos en el sistema; F es el número de grados de libertad, es decir, el número de variables por 
ejemplo temperatura, presión o composición, que pueden modificarse de manera independien- 
te, sin cambiar el número de fases en equilibrio; y P es el número de fases presentes. El valor 
constante 2 en la ecuación implica que tanto la temperatura como la presión tienen posibilidad de 
cambiar. 

Como ejemplo del uso de la regla de fases, considérese el caso del magnesio puro. En la 
figura 9-2 aparece un diagrama de fases de un material puro (o de un solo componente) en 
el cual las líneas dividen las fases de líquido, sólido y vapor. En este diagrama sólo hay un 
componente, en este caso magnesio. Sin embargo, dependiendo de la temperatura y de la pre- 
sión, pudieran existir en cualquier momento una, dos o incluso tres fases presentes: magnesio 
sólido, magnesio líquido y vapor de magnesio. Observe que a la presión atmosférica (una 
atmósfera), que está indicada por la línea punteada, las intersecciones con las líneas en el dia- 
grama de fases marcan las temperaturas usuales de fusión y de ebullición para el magnesio. A 
presiones muy bajas el sólido al ser calentado se puede sublimar , es decir, pasar directamente 
a vapor, sin fundirse. 

Suponga que se tienen una presión y una temperatura que coloca al magnesio en el punto 
A del diagrama de fases, donde el todo es Mg líquido. En este punto, el número de componentes 
C es uno (magnesio) y el número de fases es una (líquido). La regla de las fases dice que 

F=C-P + 2 = 1-1 + 2 = 2, 

es decir, hay dos grados de libertad. Dentro de ciertos límites, se puede modificar ya sea la pre- 
sión o la temperatura, o ambas, y todavía estar en una porción del diagrama, que indica que todo 
el material es líquido. Dicho de otra manera, se debe fijar a la vez la temperatura y la presión, 
para saber exactamente qué posición se ocupa en la porción líquida del diagrama. 

Sin embargo, el punto B es el límite entre las porciones sólida y líquida del diagrama. El número 
de componentes C sigue siendo uno, pero en el punto B coexisten sólido y líquido, y el número de fases 
P es dos. De la regla de fases, 

F=C-P+2= 1-2 + 2= 1, 

y sólo hay un grado de libertad. Por ejemplo, si se modifica la temperatura, también deberá 
modificarse la presión, si se ha de quedar en el límite donde coexisten líquido y sólido. Por otra 
parte, al fijar la presión, el diagrama de fases indica la temperatura que se deberá tener si han 
de coexistir tanto sólido como líquido. 

Finalmente, en el punto C coexisten sólido, líquido y vapor. Aunque el número de compo- 
nentes sigue siendo uno, existen tres fases. El número de grados de libertad es: 

F=C-P + 2= 1 -3 +2 = 0, 

Ahora ya no existen grados de libertad; coexistirán las tres fases únicamente si tanto la tem- 
peratura como la presión están fijas. Este estado es el punto triple. 
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(c) (d) 

FIGURA 9-1 Ilustración de fases y solubilidad: (a) Las tres formas del agua, gas, líquido y 
sólido, siendo cada una de ellas una fase, (b) El agua y el alcohol tienen solubilidad ilimitada, 
(c) La sal y el agua tienen solubilidad limitada, (d) El aceite y el agua prácticamente no tienen 
solubilidad. 




FIGURA 9-2 Diagrama de fases para el 
magnesio, mostrando las temperaturas 
de fusión y de ebullición a una atmósfera 
de presión. 
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EJEMPLO 9-1 



Diseño de un componente aeroespacial 



Dado que el magnesio es un material muy ligero, ha sido sugerido para su uso en un vehículo 
aerospacial, diseñado para entrar en el espacio exterior. ¿Es éste un buen diseño? 

SOLUCIÓN 

En el espacio, la presión es muy baja. Incluso a temperaturas relativamente bajas, el magnesio 
sólido empieza a convertirse en vapor, generando una pérdida de metal, que pudiera dañar a un 
vehículo espacial. Además, la radiación solar haría que el vehículo se calentara, incrementan- 
do la rapidez de pérdida de magnesio. 

Una mejor elección sería un material ligero con un más alto punto de ebullición. A la pre- 
sión atmosférica, el aluminio hierve a 2494°C y el berilio a 2770°C, a diferencia de una tem- 
peratura de ebullición de 1 107°C para el magnesio. Aunque el aluminio y el berilio son algo 
más densos que el magnesio, cualquiera de ellos pudiera ser un mejor diseño. 



9-3 Soluciones y solubilidad 

Cuando se empiezan a combinar materiales distintos, como al agregar elementos de aleación a 
un metal, se producen soluciones. El interés es determinar la cantidad de cada material que se 
puede combinar sin producir una fase adicional. En otras palabras, la atención se enfocará en la 
solubilidad de un material en otro. 

Solubilidad ilimitada Suponga que se inicia con un vaso de agua y uno de alcohol. El agua 
es una fase y el alcohol otra. Al vaciar el agua en el alcohol y revolver, solamente se producirá 
una fase [figura 9- 1 (b)] . El vaso contendrá una solución de agua y alcohol, con estructura, 
propiedades y composición únicas. El agua y el alcohol son solubles entre sí. Además, tienen 
una solubilidad ilimitada: independientemente de la relación de agua y alcohol, al mezclarlos 
sólo se produce una fase. 

De manera similar, si se mezcla cualquier cantidad de cobre líquido y de níquel líquido, 
sólo se obtendrá una sola fase líquida. La aleación de líquido tendrá la misma composición, 
propiedades y estructura en todas partes [Figura 9-3(a)], porque el níquel y el cobre tienen solu- 
bilidad líquida ilimitada. 

Si la aleación líquida cobre-níquel se solidifica y se enfría a temperatura ambiente, sólo se 
produce una fase sólida. Después de la solidificación, los átomos de cobre y de níquel no se sepa- 
ran, sino que, en vez de ello, se localizan de manera aleatoria en los puntos de la red CCC. En el 
interior de la fase sólida, la estructura, propiedades y composición son uniformes y no existe inter- 
fase alguna entre los átomos de cobre y de níquel. Por tanto, el cobre y el níquel también tienen 
solubilidad sólida ilimitada. La fase sólida es una solución sólida [figura 9-3(b)]. 

Una solución sólida no es Una mezcla. Las mezclas contienen más de un tipo de fase y sus 
componentes conservan sus propiedades individuales. Los componentes de una solución sólida 
se disuelven uno en el otro y no retienen sus características propias. 

Solubilidad limitada Cuando se agrega una pequeña cantidad de sal (primera fase) a un 
vaso con agua (una segunda fase) y se revuelve, la sal se disuelve totalmente en el agua. Se 
obtendrá sólo una fase: agua salada o salmuera. Sin embargo, si al agua se le agrega demasia- 
da sal, el exceso se hundirá en el fondo del vaso [figura 9- 1 (c)]. Ahora se tienen dos fases, agua 
saturada con sal, más la sólida excedente: la sal tiene solubilidad limitada en el agua. 
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FIGURA 9-3 (A) El cobre líquido y el níquel líquido son totalmente solubles uno dentro del 
otro, (b) Las aleaciones sólidas de cobre y níquel tienen solubilidad sólida ilimitada y los áto- 
mos del cobre y de níquel ocupan sitios aleatorios en la red. (c) En las aleaciones de cobre 
con más de un 30% de zinc, se formará una segunda fase, debido a la solubilidad limitada del 
zinc en el cobre. 




FIGURA 9-4 Solubilidad del zinc en el cobre. La línea sólida representa el límite de solubili- 
dad; cuando se agrega zinc en exceso, para del límite de solubilidad y coexisten dos fases. 
Elementos dentro de la figura 
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Si al cobre líquido se le agrega una pequeña cantidad de zinc líquido, se producirá una so- 
la solución líquida. Cuando dicha solución de cobre y zinc se enfría y se solidifica, da como 
resultado una solución sólida de estructura CCC, con los átomos de cobre y de zinc localiza- 
dos de manera aleatoria en los puntos normales de la red. Sin embargo, si la solución líquida 
contiene más de un 30 por ciento de zinc, algunos de los átomos de zinc excedentes se combi- 
narán con algunos de los átomos de cobre, para formar un compuesto Cu-Zn [figura 9-3(c)]. Ahora 
coexisten dos fases sólidas: una solución sólida de cobre saturado, con aproximadamente 30 por cien- 
to de zinc, y un compuesto Cu-Zn. La solubilidad del zinc en el cobre es limitada. La figura 9-4 
muestra una porción del diagrama de fases Cu-Zn ilustrando la solubilidad del zinc en el cobre 
a bajas temperaturas. La solubilidad aumenta al incrementarse la temperatura. 

En el caso extremo, pudiera no existir prácticamente nada de solubilidad entre un mate- 
rial y otro. Esto es cierto para el aceite y el agua [figura 9- 1 (d)] , o para aleaciones de cobre y 
plomo. 



9-4 Condiciones para una solubilidad sólida ilimitada 

Para que una aleación como el cobre-níquel tenga solubilidad sólida ilimitada, deberán satisfacerse 
ciertas condiciones. Estas, conocidas como las reglas de Hume-Rothery, son las siguientes: 

1. Factor de tamaño : los átomos deben ser de tamaño similar, con no más del 15 por ciento 
de diferencia en su radio atómico, a fin de minimizar deformaciones en la red. 

2. Estructura cristalina: los materiales deberán tener una misma estructura cristalina; de lo 
contrario, existirá algún punto en el cual ocurrirá la transición de una fase a otra con estruc- 
tura distinta. 

3. Valencia: los átomos deberán tener la misma valencia; de lo contrario, la diferencia de elec- 
trones de valencia alentará la formación de compuestos, en vez de la formación de solu- 
ciones. 

4. Electronegatividad: los átomos deben tener aproximadamente la misma electronegativi- 
dad. Si las electronegatividades difieren de manera significativa, de nuevo se formarán 
compuestos, como cuando se combina sodio y cloro para formar cloruro de sodio. 

Las condiciones de Hume-Rothery deben cumplirse, pero no son necesariamente suficientes 
para que dos metales tengan solubilidad sólida ilimitada. 

Oxígeno 




(Mg, Ni)0 



FIGURA 9-5 El MgO y el NiO tienen estructuras cristalinas, radios iónicos y valencias simi- 
lares; de ahí que los dos materiales cerámicos puedan formar soluciones sólidas. 
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Un comportamiento similar se observa entre ciertos compuestos, incluyendo materiales 
cerámicos. La figura 9-5 muestra de manera esquemática la estructura del MgO y del NiO. Pero 
los iones de Mg y de Ni son similares en tamaño y valencia y, en consecuencia, pueden rem- 
plazar uno al otro en una red similar a la del cloruro de sodio, formando una serie completa de 
soluciones sólidas de la forma (Mg, Ni)0. 

La solubilidad de los átomos intersticiales siempre es limitada. Los átomos intersticiales 
son mucho más pequeños que los átomos del elemento huésped, violando por lo tanto la 
primera de las condiciones de Hume-Rothery. 



EJEMPLO 9-2 



Diseño de una solución sólida cerámica 



Aunque el NiO pueda ser agregado al MgO para producir una solución sólida, el NiO es rela- 
tivamente costoso. Diseñe otro sistema cerámico, que pueda formar una solución sólida com- 
pleta con el MgO. 

SOLUCIÓN 

En este caso se deben considerar óxidos, que tengan cationes metálicos con la misma valencia 
y radio iónico que los cationes de magnesio. La valencia del ion magnesio es +2 y su radio ióni- 
co es 0.66 Á. Del Apéndice B, algunos otros cationes de valencia +2 serían los siguientes: 











Cd en CdO 


r Cd = 0.97 Á 


47% 


NaCl 


Ca en CaO 


r Ca = 0.99 Á 


50% 


NaCI 


Co en CoO 


r Co = 0.72 Á 


9% 


NaCl 


Fe en FeO 


r Fc = 0.74 Á 


12% 


NaCl 


Sr en SrO 


r Sr = 1.12 A 


70% 


NaCl 


Zn en ZnO 


r z „ = 0.74 Á 


12% 


NaCl 



La diferencia en porcentaje en los radios iónicos y las estructuras cristalinas de los óxidos tam- 
bién se muestran, y sugieren que el sistema FeO - MgO tendrá solubilidad sólida ilimitada. Los 
sistemas con CoO y ZnO también tienen relaciones apropiadas entre sus radios. 

9-5 Endurecimiento por solución sólida 

Al producir aleaciones con solución sólida, se origina un endurecimiento por solución sólida. 
En el sistema cobre-níquel, intencionalmente se introduce un átomo sustitucional (níquel) en la 
red original (cobre). La aleación cobre-níquel tiene una resistencia más elevada que la del cobre 
puro. De manera similar, si se agrega al cobre menos de 30 por ciento de Zn, éste se comporta 
como átomo sustitucional, endureciendo la aleación cobre-zinc, en comparación con el cobre 
puro. 

Grado de endurecimiento por solución sólida El grado de endurecimiento por solu 
ción sólida depende de dos factores. En primer término, una diferencia importante en el tamaño 
atómico entre el atomo original (solvente) y el átomo agregado (soluto) incrementa el efecto de 
endurecimiento. Una diferencia mayor en tamaño produce una mayor distorsión de la red ini- 
cial, haciendo aún más difícil el deslizamiento (figura 9-6). 
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FIGURA 9-6 Efecto de varios elementos de aleación sobre el esfyerzo de cedencia del 
cobre. Los átomos de níquel y zinc tienen aproximadamente el mismo tamaño que los átomos 
de cobre, pero los de berilio y estaño tienen tamaños muy diferentes a los del cobre. 
Aumentando la diferencia en tamaño atómico y la cantidad del elemento aleante, se incre- 
menta el endurecimiento por solución sólida. 



Segundo, cuanto mayor sea la cantidad añadida del elemento aleante, más grande será el 
efecto de endurecimiento (figura 9-6). Una aleación Cu-20% Ni es más resistente que una alea- 
ción Cu- 10% Ni. Naturalmente, si se añade un átomo demasiado grande o demasiado peque- 
ño, puede excederse el límite de solubilidad y se producirá un mecanismo de endurecimiento 
distinto, es decir, endurecimiento por dispersión. Este mecanismo se analizará en el capí- 
tulo 10. 



EJEMPLO 9-3 



Con base en los radios atómicos, demuestre si la diferencia de tamaño entre los átomos de cobre 
y los átomos de elementos aleantes pueden predecir, de manera precisa, el endurecimiento que 
se observa en la figura 9-6. 

SOLUCIÓN 

A continuación aparecen los radios atómicos y las diferencias porcentuales en el tamaño de los 
átomos: 
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Cu 


1.278 




Zn 


1.332 


+4.2% 


Al 


1.432 


+ 12.1% 


Sn 


1.509 


+ 18.1% 


Ni 


1.243 


-2.7% 


Si 


1.176 


-8.0% 


Be 


1.143 


-10.6% 



Para los átomos de mayor tamaño que el cobre, es decir el zinc, el aluminio y el estaño, al aumen- 
tar la diferencia de tamaño se incrementa el efecto de endurecimiento. Del mismo modo, para áto- 
mos más pequeños, al aumentar la diferencia en tamaño se incrementa el endurecimiento. 

Efecto del endurecimiento por solución sólida en las propiedades Los efectos 
del endurecimiento por solución sólida en las propiedades de un material son los siguientes 
(figura 9-7): 

1. El esfuerzo de cedencia, la resistencia a la tensión y la dureza de la aleación son mayores 
que en los materiales puros. 

2. Generalmente la ductilidad de la aleación será menor que la del material puro. Sólo en 
casos raros, como en aleaciones cobre-zinc, el endurecimiento por solución sólida incre- 
menta tanto resistencia como ductilidad. 

3. La conductividad eléctrica de la aleación será mucho menor que la del material puro. Por 
tanto, no se recomienda el endurecimiento por solución sólida de alambres de aluminio o 
de cobre utilizados para la transmisión de la energía eléctrica. 




FIGURA 9-7 Efecto de la adición de zinc al cobre sobre las propiedades de la aleación 
endurecida por solución sólida. El aumento en el porcentaje de elongación al incrementarse el 
contenido de zinc no es típico del endurecimiento por solución sólida. 
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4. La resistencia a la termofluencia, o a la pérdida de propiedades mecánicas a temperaturas 
elevadas, mejora con el endurecimiento por solución sólida. Las altas temperaturas no 
provocan cambios catastróficos en las propiedades de las aleaciones endurecidas por solu- 
ción sólida. Muchas aleaciones diseñadas para altas temperaturas, como las que se utilizan 
en las turbinas de motores a reacción, se basan parcialmente en un extenso endurecimien- 
to por solución sólida. 



9-6 Diagrama de fases isomorfo 

Un diagrama de fases muestra las fases y sus composiciones para cualquier combinación de 
temperatura y composición de la aleación. Cuando en la aleación sólo están presentes dos ele- 
mentos, se puede elaborar un diagrama de fases binario. Se encuentran diagramas de fases 
binarios isomorfos en varios sistemas metálicos y cerámicos. En los sistemas isomorfos, que 
incluyen sistemas cobre-níquel y NiO-MgO (figura 9-8), sólo se forma una fase sólida; los dos 
componentes del sistema presentan solubilidad sólida ilimitada. De estos diagramas de fases se 
puede obtener información valiosa, como se indica a continuación. 

Temperaturas de liquidus y de solidus La curva superior en el diagrama es la tem- 
peratura de liquidus para todas las aleaciones cobre-níquel. Se debe calentar una aleación 
cobre-níquel por encima de liquidus para producir una aleación totalmente líquida que pueda 
ser colocada para obtener un producto útil. La aleación líquida empezará a solidificarse cuan- 
do la temperatura se enfríe hasta la temperatura de liquidus . En la aleación Cu-40% Ni de la 
figura 9-8, la temperatura de liquidus es 1280°C. 




(o) 




0 » 



FIGURA 9-8 Diagramas de fases al equilibrio para sistemas cobre-níquel y NiO-MgO. Las tem- 
peraturas de liquidus y de sólidus se muestran para una aleación Cu-40% Ni. 
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La temperatura de solidus para las aleaciones cobre-níquel es la curva inferior. Una 
aleación cobre-níquel no estará totalmente sólida hasta que el metal se enfríe por debajo de la 
temperatura de solidus . Si se utiliza una aleación cobre-níquel a altas temperaturas, deberá 
quedar seguro que la temperatura durante el servicio permanecerá por debajo de la temperatu- 
ra de solidus , de manera que no ocurra fusión. En el caso de la aleación Cu-40% Ni de la figu- 
ra 9-8, la temperatura de solidus es 1240°C. 

Las aleaciones cobre-níquel se funden y se solidifican dentro de un rango de temperatura, 
entre el liquidus y el solidus. La diferencia de temperatura entre liquidus y solidus se denomi- 
na rango de solidificación de la aleación. Dentro de este rango, coexistirán dos fases: una líqui- 
da y una sólida;® sólido es una solución de átomos de cobre y níquel; a las fases sólidas 
generalmente se les designa mediante una letra minúscula griega, como a. En el caso de la 
aleación Cu-40% Ni de la figura 9-8, el rango de solidificación es 1280 - 1240 = 40°C. 

Fases presentes A menudo, en una aleación a una temperatura en particular interesa saber 
qué fases están presentes. Si se planea fabricar una pieza por fundición, debe quedar seguro que 
inicialmente todo el metal esté líquido; si se planea efectuar un tratamiento térmico de un com- 
ponente, se debe procurar que durante el proceso no se forme líquido. El diagrama de fases 
puede ser tratado como un mapa de carreteras; si se sabe cuáles son las coordenadas, temper- 
atura y composición de la aleación, se podrán determinar las fases presentes. 



EJEMPLO 9-4 



Diseño de un ladrillo refractario 



Diseñe un material refractario NiO-MgO que se funda y se vacíe a 2600°C, pero que no se 
funda al ponerse en servicio a una temperatura de 2300°C. 



SOLUCIÓN 

Tener el material debemos una temperatura de liquidus por debajo de 2600°C pero con una tem- 
peratura de solidus por encima de 2300°C. El diagrama de fases NiO-MgO, de la figura 9-8(b) per- 
mite diseñar una composición apropiada para dicho refractario. 

Para producir un material líquido por debajo de 2600°C, deberá haber menos de 65 % mol 
de MgO en el refractario. Para producir un solidus por encima de 2300°C, se debe tener, por lo 
menos, un 50 % mol de MgO. En consecuencia, se podrá utilizar cualquier composición entre 
50-65% mol de MgO. La decisión final se basará en otras consideraciones, como el costo rel- 
ativo de los óxidos y la compatibilidad en el entorno del refractario. 



EJEMPLO 9-5 



Diseño de un material compuesto 



Una manera de mejorar la tenacidad a la fractura de un material cerámico es reforzar la matriz 
cerámica con fibras cerámicas. Un diseñador de materiales ha sugerido que la alúmina (AfO,) 
se puede reforzar con 25% de fibras de Cr 2 0 ? , mismas que interferirán con la propagación de 
cualquier grieta. Se espera que el material compuesto resultante funcione bajo carga a 2000°C 
durante varios meses. Analice si este diseño es adecuado. 



SOLUCIÓN 

Dado que el compuesto operará a altas temperaturas durante un periodo sustancial, las dos 
fases, las fibras de Cr : 0 ? y la matriz AfCf , no deben reaccionar entre sí. Además, el compuesto 
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4. La resistencia a la termofluencia, o a la pérdida de propiedades mecánicas a temperaturas 
elevadas, mejora con el endurecimiento por solución sólida. Las altas temperaturas no 
provocan cambios catastróficos en las propiedades de las aleaciones endurecidas por solu- 
ción sólida. Muchas aleaciones diseñadas para altas temperaturas, como las que se utilizan 
en las turbinas de motores a reacción, se basan parcialmente en un extenso endurecimien- 
to por solución sólida. 



9-6 Diagrama de fases isomorfo 

Un diagrama de fases muestra las fases y sus composiciones para cualquier combinación de 
temperatura y composición de la aleación. Cuando en la aleación sólo están presentes dos ele- 
mentos, se puede elaborar un diagrama de fases binario. Se encuentran diagramas de fases 
binarios isomorfos en varios sistemas metálicos y cerámicos. En los sistemas isomorfos, que 
incluyen sistemas cobre-níquel y NiO-MgO (figura 9-8), sólo se forma una fase sólida; los dos 
componentes del sistema presentan solubilidad sólida ilimitada. De estos diagramas de fases se 
puede obtener información valiosa, como se indica a continuación. 

Temperaturas de liquidus y de solidus La curva superior en el diagrama es la tem- 
peratura de liquidus para todas las aleaciones cobre-níquel. Se debe calentar una aleación 
cobre-níquel por encima de liquidus para producir una aleación totalmente líquida que pueda 
ser colocada para obtener un producto útil. La aleación líquida empezará a solidificarse cuan- 
do la temperatura se enfríe hasta la temperatura de liquidus. En la aleación Cu-40% Ni de la 
figura 9-8, la temperatura de liquidus es 1280°C. 





FIGURA 9-8 Diagramas de fases al equilibrio para sistemas cobre-níquel y NiO-MgO. Las tem- 
peraturas de liquidus y de sólidus se muestran para una aleación Cu-40% Ni. 
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La temperatura de solidus para las aleaciones cobre-níquel es la curva inferior. Una 
aleación cobre-níquel no estará totalmente sólida hasta que el metal se enfríe por debajo de la 
temperatura de solidus . Si se utiliza una aleación cobre-níquel a altas temperaturas, deberá 
quedar seguro que la temperatura durante el servicio permanecerá por debajo de la temperatu- 
ra de solidus , de manera que no ocurra fusión. En el caso de la aleación Cu-40% Ni de la figu- 
ra 9-8, la temperatura de solidus es 1240°C. 

Las aleaciones cobre-níquel se funden y se solidifican dentro de un rango de temperatura, 
entre el liquidus y el solidus. La diferencia de temperatura entre liquidus y solidus se denomi- 
na rango de solidificación de la aleación. Dentro de este rango, coexistirán dos fases: una líqui- 
da y una sólida;® sólido es una solución de átomos de cobre y níquel; a las fases sólidas 
generalmente se les designa mediante una letra minúscula griega, como a. En el caso de la 
aleación Cu-40% Ni de la figura 9-8, el rango de solidificación es 1280 - 1240 = 40°C. 

Fases presentes A menudo, en una aleación a una temperatura en particular interesa saber 
qué fases están presentes. Si se planea fabricar una pieza por fundición, debe quedar seguro que 
inicialmente todo el metal esté líquido; si se planea efectuar un tratamiento térmico de un com- 
ponente, se debe procurar que durante el proceso no se forme líquido. El diagrama de fases 
puede ser tratado como un mapa de carreteras; si se sabe cuáles son las coordenadas, temper- 
atura y composición de la aleación, se podrán determinar las fases presentes. 



EJEMPLO 9-4 



Diseño de un ladrillo refractario 



Diseñe un material refractario NiO-MgO que se funda y se vacíe a 2600°C, pero que no se 
funda al ponerse en servicio a una temperatura de 2300°C. 



SOLUCIÓN 

Tener el material debemos una temperatura de liquidus por debajo de 2600°C pero con una tem- 
peratura de solidus por encima de 2300°C. El diagrama de fases NiO-MgO, de la figura 9-8(b) per- 
mite diseñar una composición apropiada para dicho refractario. 

Para producir un material líquido por debajo de 2600°C, deberá haber menos de 65 % mol 
de MgO en el refractario. Para producir un solidus por encima de 2300°C, se debe tener, por lo 
menos, un 50 % mol de MgO. En consecuencia, se podrá utilizar cualquier composición entre 
50-65% mol de MgO. La decisión final se basará en otras consideraciones, como el costo rel- 
ativo de los óxidos y la compatibilidad en el entorno del refractario. 



EJEMPLO 9-5 



Diseño de un material compuesto 



Una manera de mejorar la tenacidad a la fractura de un material cerámico es reforzar la matriz 
cerámica con fibras cerámicas. Un diseñador de materiales ha sugerido que la alúmina (AfO,) 
se puede reforzar con 25% de fibras de Cr 2 0 ? , mismas que interferirán con la propagación de 
cualquier grieta. Se espera que el material compuesto resultante funcione bajo carga a 2000°C 
durante varios meses. Analice si este diseño es adecuado. 



SOLUCIÓN 

Dado que el compuesto operará a altas temperaturas durante un periodo sustancial, las dos 
fases, las fibras de Cr : 0 ? y la matriz AfCf , no deben reaccionar entre sí. Además, el compuesto 
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FIGURA 9-9 Diagrama de fases Al 2 03 -Cr 2 0 3 (para el ejemplo 9-5). 



debe conservarse en forma sólida por lo menos hasta 2000°C. El diagrama de fases de la figu- 
ra 9-9 permite considerar esta elección para el compuesto. 

El Cr 2 0 3 puro, el A1 2 0 3 puro, y el Al 2 0 3 -25% Cr 2 0 3 tienen temperaturas de solidus por 
encima de los 2000°C; en consecuencia, no hay riesgo de que se funda ninguna parte consti- 
tuyente. Sin embargo, el Cr 2 0 3 y el A1 2 0 3 presentan una solubilidad sólida ilimitada. A la tem- 
peratura elevada de servicio: 2000°C, los iones Al 3+ se difundirán de la matriz hacia la fibra, 
remplazando los iones Cr 3+ existentes en las fibras. De manera simultánea, los iones Cr 3+ rem- 
plazarán los iones Al 3+ existentes en la matriz. Mucho antes de que hayan transcurrido varios 
meses, estos procesos de difusión harán que las fibras se disuelvan totalmente en la matriz. Al 
no quedar fibras, la tenacidad a la fractura otra vez será deficiente. 

Composición de cada fase Cada fase tiene una composición, expresada como el por- 
centaje de cada uno de los elementos de la fase. Por lo general, la composición se expresa en 
porcentaje en peso (% peso). Cuando está presente en la aleación una sola fase, su composición 
es igual a la de la aleación. Si la composición original de la aleación se modifica, entonces tam- 
bién deberá modificarse la de la fase. 

Sin embargo, cuando coexisten dos fases como líquido y sólido, sus composiciones 
diferirán entre sí como de la composición general original. Si ésta cambia ligeramente, la com- 
posición de las dos fases no se afectará, siempre que la temperatura se conserve constante. 

Esta diferencia queda explicada por la regla de fases de Gibbs. En este caso, a diferencia 
del ejemplo sobre magnesio puro que se describió con anterioridad, se mantiene fija la presión 
en una atmósfera, lo cual es normal al obtener experimentalmente los diagramas de fase bina- 
rios. La regla de fases dada por la ecuación 9-1 se puede volver a escribir así, 

F = C - P + 1 (para presión constante) (9-2) 

donde, de nuevo, C es el número de componentes, P el número de fases y F es el número de 
grados de libertad. Se utiliza ahora un 1 en vez de un 2, porque se está manteniendo constante 
la presión en una atmósfera. En un sistema binario, el número de componentes C es dos; los 
grados de libertad que se tienen incluyen el cambio de temperatura y de la composición de las 
fases presentes. Es posible aplicar esta forma de la regla de fases al sistema Cu-Ni, según se 
puede ver en el ejemplo 9-6. 
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EJEMPLO 9-6 



Determine los grados de libertad en una aleación Cu-40% de Ni a 1300°C, 1250°C y 1200°C. 

SOLUCIÓN 

A 1300°C, se tiene que P = 1 ya que sólo está presente una fase (líquida), y C = 2 ya que están 
presentes átomos tanto de cobre como de níquel. Por lo que 

F = 2- 1 + 1 =2 

Se debe fijar tanto la temperatura como la composición de la fase líquida para poder describir 
en su totalidad el estado de la aleación cobre-níquel en la región líquida. 

A 1250°C se tiene que P = 2 ya que están presentes a la vez líquido y sólido, y C = 2, ya 
que están presentes átomos de cobre y de níquel. Entonces 

F =2-2 + 1 = 1 

Si se fija la temperatura en la región de dos fases, también quedan fijas las composiciones de éstas, 
o bien, si se fija la composición de una fase, automáticamente quedan fijas la temperatura y la com- 
posición de la segunda fase. 

A 1200°C se tiene que P = 1 ya que solamente está presente la fase sólida, y C - 2 ya que 
están presentes átomos de cobre y de níquel. De nuevo: 

F= 2- 1 + 1 =2 

y se debe fijar tanto la temperatura como la composición para describir de una manera total el 
estado del sólido. 



Dado que solamente hay un grado de libertad en una región de dos fases de un diagrama 
de fases binario, las composiciones de ambas fases siempre están fijas al especificar la tem- 
peratura. Esto es cierto incluso si la composición general de la aleación se modifica. Por tanto, 
se puede utilizar una isoterma para determinar la composición de ambas fases. Una isoterma es 
una línea horizontal dibujada dentro de una región de dos fases a la temperatura de interés 
(figura 9-10). Las isotermas no se utilizan en regiones de una sola fase. En un sistema isomor- 




FIGURA9-10 Cuando se tiene 
presente una aleación en una re- 
gión de dos fases, una isoterma a 
la temperatura de interés determi- 
na la composición de ambas fases. 
Ésta es una consecuencia de la re- 
gla de fases de Gibbs, que sola- 
mente permite un solo grado de 
libertad. 
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fo, la isoterma conecta los puntos de liquidas y de solidas a la temperatura especificada. Los 
extremos de la isoterma representan las composiciones de las dos fases en equilibrio. 

Para cualquier composición de la aleación entre c L y c s , la composición del líquido será c L 
y la del sólido a será c s .© 



EJEMPLO 9-7 



Determine la composición de cada fase en una aleación Cu-40% Ni a 1 300°C, 1270°C, 1250°C 
y 1200°C (figura 9-11). 

SOLUCIÓN 

Una línea vertical en el diagrama de fases Cu-Ni a 40% de Ni representa la composición general 
de la aleación: 

1300°C: Sólo está presente líquido de 40% de Ni, el cual corresponde a la composición 
general de la aleación. 

1270°C: Están presentes dos fases. Se traza una línea horizontal dentro del campo a + L. 
El punto final en contacto con la línea de liquidas, está a 37% de Ni. El extremo 
en la línea de solidas , en contacto con la región a, está a 50% de Ni, Por tanto, el 
líquido tiene 37% de Ni y el sólido 50% de Ni. 

1250°C: De nuevo están presentes dos fases. La isoterma trazada a esta temperatura mues- 
tra que el líquido contiene 32% de Ni y el sólido 45% de Ni. 

1200°C: Sólo está presente la fase a, por lo que el sólido deberá contener 40% de Ni. 




FIGURA 9-11 Isotermas y composiciones de fase para una aleación de Cu-40% Ni a diver- 
sas temperaturas (para el ejemplo 9-7). 
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En el ejemplo 9-7 se encontró que el sólido a contiene más níquel que la aleación general y 
el líquido L contiene más cobre que en la aleación original. En general, el elemento con más alto 
punto de fusión, en este caso el níquel, se concentra en el primer sólido que se forma. 

Cantidad de cada fase (regla de la palanca) Finalmente, el interés se enfoca en las can 

tidades relativas de cada fase, presentes dentro de la aleación. Estas cantidades normalmente 
se expresan como porcentaje del peso (% peso). 

En regiones de una sola fase, la cantidad de la fase simple es 100%. En regiones bifásicas, 
sin embargo, se deberá calcular la cantidad de cada fase. Una técnica es hacer un balance de 
materiales, según se muestra en el ejemplo 9-8. 



EJEMPLO 9-8 



Calcule las cantidades de a y de L a 1250°C en la aleación Cu-40% de Ni que se muestra en la 
figura 9-12. 




FIGURA 9-12 Isoterma a 1250 2 C en el sistema cobre níquel utilizada en el ejemplo 9-8 para 
determinar la cantidad de cada fase. 



SOLUCIÓN 



Considérese que x = fracción de la aleación que corresponde a la fase sólida a 
(% de Ni en a)U) + (% de Ni en L)(l -*) = (% de Ni en la aleación) 



Multiplicando y reorganizando; 

(% Ni in alloy ) — (% Ni en L) 
(% Ni en a) — (% Ni en L) 



Del diagrama de fases a 1250°C: 



40-32 

“45-32 



— = 0.62 



Al convertir la fracción de peso a porcentaje en peso, la aleación a 1250°C contiene 62% de a 
y 38% de L. 
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Para calcular las cantidades de líquido y de sólido, se construye una palanca sobre la isoter- 
ma con su punto de apoyo en la composición original de la aleación. El brazo de la palanca, 
opuesto a la composición de la fase cuya cantidad se calcula se divide por la longitud total de 
la palanca, para obtener la cantidad de dicha fase. En el ejemplo 9-8 observe que el denomi- 
nador representa la longitud total de la isoterma, y el numerador la porción de palanca opues- 
ta a la composición del sólido que se trata de calcular. 

En general la regla de la palanca se puede escribir de esta forma: 

brazo opuesto de palanca 

Porcentaje de fase = x 100 (9-3) 

longitud total de la isoterma 

Se puede utilizar la regla de la palanca en cualquier región bifásica de un diagrama de fases 
binario. En regiones de una fase no se usa el cálculo de la regla de la palanca puesto que la 
respuesta es obvia (existe un 100% de dicha fase presente). 



EJEMPLO 9-9 



Determine la cantidad de cada fase en la aleación Cu-40% Ni que se muestra en la figura 9- 1 1 
a 1300°C, 1270°C, 1250°Cy 1200°C. 

SOLUCIÓN 

1300°C: Sólo hay una fase por lo que tenemos 100% de L. 

x 100 = 77% 
x 100 = 23% 
x 100 = 38% 
x 100 = 62% 



1270°C: % de L = 



% de a = 



1250°C: % de L = 



% de a = 



50-40 
50-37 
40-37 
50-37 
45-40 
45 - 32 
40-32 
45 - 32 



1200°C: Existe sólo una fase, por tanto: 100% de a. 

A veces se desea expresar la composición en porcentaje atómico (% at) en vez porcentaje 
en peso (% peso). Para una aleación cobre-níquel, donde M Cu y A/ Ni son los pesos moleculares; 
las ecuaciones siguientes son ejemplos para efectuar estas conversiones: 



% at de Ni = 



% en peso de Ni/A/ N¡ 

(% en peso de Ni/M Nl ) + (% en peso de Cu/A/ c „) 



x 100 



(9-4) 



% en peso de Ni = 



(% at de Ni)(Af Nl ) 

(% at + de Ní)(M n ¡) + (% at Cu) (M Cu ) 



x 100 



(9-5) 



9-7 Relaciones entre propiedades y el diagrama de fases 

Anteriormente se mencionó que una aleación cobre-níquel puede ser más resistente que co- 
bre puro o níquel puro, en razón del endurecimiento por solución sólida. Las propiedades me- 
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cánicas de una serie de aleaciones cobre níquel se relacionan con el diagrama de fases de la 
figura 9-13. 

La resistencia del cobre se incrementa debido al endurecimiento por solución sólida hasta 
que se añade aproximadamente 60 por ciento de níquel. El níquel puro se endurece por solu- 
ción sólida, hasta que se añade 40 por ciento de cobre. La resistencia máxima se obtiene en una 
aleación Cu-60% Ni, conocida como Monel. El máximo está más cerca del lado de níquel puro 
del diagrama de fases, porque el níquel puro es más resistente que el cobre puro. 



EJEMPLO 9-10 



Diseño de un procedimiento de fusión para una fundición 



Se necesita producir una aleación cobre-níquel con un esfuerzo de cedencia mínimo de 20,000 
psi, una resistencia a la tensión mínima de 60,000 psi y un porcentaje de elongación mínimo de 
20 por ciento. En inventario hay una aleación Cu-20% Ni, así como grandes cantidades de 
níquel puro. Diseñe un método para producir fundiciones que tengan las propiedades requeri- 
das. 



SOLUCIÓN 

De la figura 9-13 se determina la composición requerida de la aleación. Para cumplir con el 
esfuerzo de cedencia necesario la aleación debe contener entre 30 y 90% de Ni; para cumplir 
con la resistencia a la tensión, se requiere de 33 a 90% de Ni. Se puede obtener el porcentaje de 





FIGURA 9-13 Propiedades mécanicas de aleaciones cobre-niquel. El cobre aumenta su 
resistencia hasta 60% de Ni mientras que el níquel se endurece hasta 40% Cu. 
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elongación necesario en aleaciones que contengan menos del 60 o más del 90% de Ni. Para 
cumplir todas estas condiciones se podrían utilizar: 

Cu-90% Ni o bien Cu-33% a 60% Ni 

Es preferible seleccionar un bajo contenido de níquel ya que es más costoso que el cobre. Además, 
las aleaciones de bajo níquel tienen una temperatura de liquidus menor, permitiendo la elaboración 
de fundiciones con menor gasto de energía; por tanto, una aleación razonable podría ser Cu-35% 
Ni. 

Para producir esta aleación a partir de la materia prima de fundición disponible, se debe 
mezclar una parte de níquel puro con el lingote de Cu-20% Ni. Si se desea producir 10 kilos 
de la aleación, entonces. 

(10 kg)( ^QQ 0 ^‘ ^) = 3 5 k § de Ni requeridos 

( 20°/ \ /l00°/ \ 

+ (10-x kg de Ni)(^j = 3.5 kg de Ni 

0.2x + 10 — x = 3.5 
6.5 = 0.8x 

x = 8.125 kg Cu-20% Ni 

En consecuencia, para producir la aleación requerida se necesitan fundir 8.125 kilos de la 
aleación Cu-20% Ni con 1.875 kilos de níquel puro. A continuación se calienta la aleación por 
encima de la temperatura de liquidus , que en el caso de la aleación Cu-35% Ni es de 1250°C, 
antes de vaciar el metal líquido en el molde apropiado. 

9-8 Solidificación de una aleación de solución sólida limitada 

En una aleación como Cu-40% Ni que se funde y luego se enfría, la solidificación requiere que 
ocurra tanto la nucleación como el crecimiento. La nucleación heterogénea permite poco o 
prácticamente ningún subenfriamiento, por lo que la solidificación empezará cuando el líquido 
llegue a la temperatura de liquidus. El diagrama de fases (figura 9-14) con la isoterma trazada 
a la temperatura de liquidus , indica que el primer sólido que se forma tiene una composición 
Cu-52% Ni. 

Se necesitan dos condiciones para el crecimiento del sólido a. Primero, el crecimiento 
requiere que el calor latente de fusión, que se disipa durante la solidificación del líquido, sea 
eliminado de la interfase sólido líquido. Segundo, y a diferencia de los metales puros, debe 
ocurrir la difusión tal de manera que durante el enfriamiento las composiciones de las fases sól- 
ida y líquida sigan las curvas de solidus y de liquidus. El calor latente de fusión es eliminado a 
lo largo de un rango de temperaturas, y así a curva de enfriamiento muestra un cambio en pen- 
diente, en vez de una meseta plana (figura 9-15). 

Al inicio de la solidificación, el líquido contiene Cu-40% Ni y el primer sólido contiene 
Cu-52% Ni. Los átomos de níquel debieron difundirse y concentrarse en el primer sólido que 
se formó. Pero después de enfriarse hasta 1250°C, la solidificación ha avanzado y el diagrama 
de fases indica que ahora todo el líquido debe contener 32 por ciento de Ni y todo el sólido debe 
contener 45 por ciento de Ni. Al enfriarse desde el liquidus hasta 1250°C, algunos átomos de 
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FIGURA 9-14 El cambio en estructura de una aleación Cu-40% Ni durante la solidificación en 
equilibrio. Los átomos de níquel y cobre deben difundirse durante el enfriamiento, a fin de satis- 
facer el diagrama de fases y producir una estructura en equilibrio uniforme. 




FIGURA 9-15 La curva de enfriamiento correspondiente a una aleación isomorfa durante la 
solidificación. Los cambios en la pendiente de la curva de enfriamiento indican las temperat- 
uras de líquidus y de sólidus, en este caso, correspondientes a una aleación Cu-40% Ni. 






/ 5 ^^Temperatura del 
4 8 solidus al equilibrio 



M/~X~ ”140 ^^Temperatura del 

/ / ¿ solidus fuera de equilibrio 



Peso porcentual del níquel 
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níquel debieron haberse difundido del primer sólido hasta el nuevo sólido, reduciendo el níquel 
del primero. Además, Se difunden átomos de níquel del líquido en solidificación hacia el nuevo 
sólido. Entre tanto, los átomos de cobre se han concentrado, por difusión, en el líquido restante. 
Este proceso deberá continuar hasta llegar a la temperatura de solidus , donde el último líquido 
en solidificarse, que contiene Cu-28% Ni, lo hace formando un sólido que contiene Cu-40% 
Ni. Justo debajo de la temperatura de solidus , todo el sólido deberá contener una concentración 
uniforme de 40 por ciento de Ni. 

Para poder conseguir esta estructura final en equilibrio, la velocidad de enfriamiento debe 
ser extremadamente lenta. Debe permitirse el tiempo suficiente para que los átomos de cobre 
y níquel se difundan y produzcan las composiciones mostradas en el diagrama de fases. En la 
mayor parte de las situaciones prácticas, la velocidad de enfriamiento es demasiado rápida para 
permitir este equilibrio. 

9-9 Solidificación fuera de equilibrio y segregación 

Cuando el enfriamiento es demasiado rápido para que se difundan los átomos y se produzcan 
condiciones de equilibrio, aparecen en la fundición estructuras poco comunes. Obsérvese lo 
que ocurre en la aleación Cu-40% Ni durante un enfriamiento rápido. 



FIGURA 9-16 Modificación en la estructura de una aleación Cu-40% Ni durante la solidifi- 
cación fuera de equilibrio. Un tiempo insuficiente para la difusión dentro del sólido produce 
una estructura segregada. 
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De nuevo, el primer sólido, que contiene 52 por ciento de Ni, se formará al alcanzar la tem- 
peratura del liquidus (figura 9-16). Al enfriarse a 1260°C, la isoterma indica que el líquido con- 
tiene 34 por ciento de Ni y el sólido formado a esa temperatura contiene 46 por ciento de Ni. 
En vista de que la difusión en los líquidos ocurre con rapidez, se esperamos que la isoterma de- 
termine con precisión la composición del líquido. Sin embargo, en los sólidos la difusión es 
comparativamente lenta. El primer sólido que se forma aún tiene aproximadamente 52 por 
ciento de Ni, pero el nuevo sólido contiene sólo 46 por ciento de Ni. Se puede determinar que 
la composición promedio de sólido es 51 por ciento de Ni. Esto origina una línea de solidus dis- 
tinto fuera de equilibrio en relación con la dada en el diagrama de fases. Conforme la solidifi- 
cación continúa, la línea de solidus fuera de equilibrio se seguirá separando del solidus en 
equilibrio. 

Cuando la temperatura alcanza 1240°C, es decir, llega a la línea de solidus en equilibrio, 
queda una cantidad importante de líquido. El líquido no se solidificará completamente hasta 
enfriarse a 1 180°C, donde el solidus fuera de equilibrio corta la composición original de 40 por 
ciento de Ni. A esa temperatura, se solidifica el líquido conteniendo 17 por ciento de Ni, lo que 
da un sólido con 25 por ciento de Ni. Por tanto, el último líquido en solidificarse contendrá 17 
por ciento de Ni, y el último sólido que se formará contendrá 17 por ciento de Ni. La com- 
posición promedio del sólido es de 40 por ciento de Ni, pero su composición no será uniforme. 

La posición real de la línea de solidus fuera de equilibrio y la temperatura final del solidus 
fuera de equilibrio dependen de la velocidad de enfriamiento. Velocidades de enfriamiento más 
rápidas generan mayores desviaciones respecto al equilibrio. 



EJEMPLO 9-11 



Calcule la composición y cantidad de cada fase en una aleación Cu-40% Ni presentes bajo con- 
diciones fuera de equilibrio como las mostradas en la figura 9-16 a 1300°C, 1280°C, 1260°C, 
1240°C, 1200°C y 1150°C. Compare con las composiciones y cantidades en equilibrio de ca- 
da fase. 

SOLUCIÓN 



1 Temperatura 


Equilibrio 


Fuera de equilibrio 


1300°C 


L: 40% Ni 


100% L 


L : 40% Ni 


100% L 


1280°C 


L: 40% Ni 


100 % £ 


L: 40% Ni 


i 0 d a / l ; 




a: 52% Ni 


'N' 0 % a 


a: 52% Ni 


~ 0 % a 


1260°C 


L: 34% Ni 


-40 v 

v->., = 50 % L 

46-34 


L: 34% Ni 


m 




a: 46% Ni 


40% 34 

5^= 50% “ 


51% Ni 




1240°C 


tí 28% Ni 


~o% t 


L: 28% Ni 


48-40 

= 40% L 

48.-28 




a: 4Q% Ni 


100 % a 


48% Ni 


40-28 

— rr — 60% a 

48-28 


12Ó0°C 


a: 40% Ni 


100 % a 


20% Ni 


43 - 40 

— — — = 13% L 
43-20 


- 






a: 43% N| 


40 - 20 ■■■ 

* 87% a 

43-20 


1150°C 


a : 40% Ni 


100 % a 


a: 40% Ni 


100 % a 
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Microsegregación La composición no uniforme producida por la solidificación fuera de 
equilibrio se conoce como segregación. La microsegregación, también conocida como segre- 
gación interdendrítica o central, ocurre en distancias cortas, a menudo entre los pequeños bra- 
zos dendríticos. Los centros de las dendritas, que representan el primer sólido que se forma, son 
ricos en el elemento con el mayor punto de fusión dentro de la aleación. Las regiones entre den- 
dritas son ricas en el elemento con el menor punto de fusión, ya que estas regiones representan 
el último líquido que se solidifica. La composición y las propiedades de a son distintas de una 
región a la siguiente y, como resultado, se espera que la fundición tenga propiedades más 
pobres. 

La microsegregación puede causar fusión por microsegregación, es decir, la fusión del mate- 
rial interdendrítico de menor punto de fusión a temperaturas por debajo de la temperatura de 
solidus al equilibrio. Cuando se calienta la aleación Cu-40% Ni a 1225°C, por debajo de la tem- 
peratura de solidus en equilibrio, pero por encima de la temperatura de solidus fuera de equilibrio, 
se fundirán las regiones de bajo contenido de níquel entre dendritas. 

Homogeneización Se puede reducir la segregación interdendrítica y los problemas rela- 
cionados por la fusión por microsegregación mediante un tratamiento térmico de homo- 
geneización. Al calentar la fundición a una temperatura por debajo de la temperatura de solidus 
fuera de equilibrio, los átomos de níquel en los centros de las dendritas se difundirán hacia las 
regiones interdendríticas; los átomos de cobre se difundirán en dirección opuesta (figura 9-17). 
En vista de que las distancias de difusión son relativamente cortas, solo se requerirán unas 
cuantas horas para eliminar la mayor parte de las diferencias de composición. El tiempo de 
homogeneización está relacionado con 

t = c(EBDS) 2 /£> s , (9-6) 

donde EBDS es el espaciamiento entre brazos dendríticos secundarios, D s es la velocidad de difusión 
del soluto en la matriz y c es una constante. Un EBDS pequeño reduce la distancia de difusión, per- 
mitiendo tiempos breves de homogeneización. 




FIGURA 9-17 La microsegregación entre 
dendritas puede reducirse mediante un 
tratamiento térmico de homogeneización. La 
contradifusión de los átomos de níquel y cobre 
puede finalmente eliminar los gradientes de 
composición, produciendo una composición 
homogénea. 




Glosario 
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RESUMEN 



GLOSARIO 



Macrosegregación La macrosegregación ocurre a lo largo de una distancia grande entre 
la superficie y el centro de la pieza; la superficie (que se solidifica primero) contiene ligeramente 
más cantidad del metal de mayor punto de fusión. No es posible eliminar la macrosegregación 
mediante un tratamiento de homogeneización, debido a que las distancias de difusión son 
demasiado grandes. Se puede reducir la macrosegregación mediante trabajo en caliente ya 
analizado en el capítulo 7. 



• El endurecimiento por solución sólida se realiza mediante la adición controlada de elementos 
aleantes: 

• El grado de endurecimiento por solución sólida se incrementa cuando (1) aumenta la canti- 
dad del elemento aleante y (2), aumenta la diferencia del tamaño atómico entre el material 
huésped y el elemento aleante. 

. La cantidad de elemento aleante que se puede agregar para producir un endurecimiento por 
solución sólida está limitada por la solubilidad de ese elemento en el material huésped. La so- 
lubilidad queda limitada cuando (1) la diferencia del tamaño atómico es superior a un 15 por 
ciento (2) el elemento aleante tiene una estructura cristalina distinta a la del elemento huésped, 
y (3) la valencia y la electronegatividad del elemento aleante es diferente a los del elemento 
huésped. 

• Además de incrementar la resistencia y la dureza, el endurecimiento por solución sólida 
usualmente reduce la ductilidad y la conductividad eléctrica. Una función importante del 
endurecimiento por solución sólida es proporcionar a la aleación buenas propiedades a altas 
temperaturas. 

• La adición de elementos aleantes para proporcionar endurecimiento por solución sólida también 
cambia las propiedades físicas, incluyendo la temperatura de fusión de la aleación. El diagrama 
de fases ayuda a explicar estos cambios: 

. Cuando se obtiene una solubilidad completa de sólidos, se produce un diagrama de fases iso- 
morfo. 

• Como resultado del endurecimiento por solución sólida, la solidificación empieza a la tem- 
peratura del liquidus y se termina a la temperatura de solidus ; la diferencia de estas temperaturas 
en la cual ocurre la solidificación es el rango de solidificación. 

• En regiones bifásicas del diagrama de fases, los extremos de una isoterma determinan la com- 
posición de cada fase y la regla de la palanca permite calcular la cantidad de cada una de las 
fases. 

• Ocurre la segregación durante la solidificación fuera de equilibrio: 

• La microsegregación, es decir la segregación central, ocurre en pequeñas distancias, a menudo 
entre dendritas. El centro de las dendritas es rico en el elemento con mayor punto de fusión, en 
tanto que las regiones interdendríticas, que se solidifican en último término, son ricas en el ele- 
mento con menor punto de fusión. La homogeneización puede reducir la microsegregación. 

. La macrosegregación es característica de las diferencias en composición a grandes distancias, 
como entre la superficie y el centro de una fundición. El trabajo en caliente puede reducir la 
macrosegregación. 



Diagrama de fases Esquema que muestra las fases y sus composiciones en cada combinación 
de temperatura y composición de la aleación. 

Diagrama de fases binario Forma del diagrama de fases en el cual sólo hay dos componentes. 
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Diagrama de fases de sustancias puras Forma del diagrama de fases en el cual existe un solo 
componente. 

Diagrama de fases isomorfo Forma del diagrama de fases que muestra la solubilidad sólida 
ilimitada. 

Endurecimiento por solución sólida Aumento de la resistencia de un material introducien- 
do defectos puntuales en su estructura, de una forma deliberada y controlada. 

Fase Material que tiene la misma composición, estructura y propiedades en todos sitios bajo 
condiciones de equilibrio. 

Fusión por microsegregación Unión de regiones de menor punto de fusión formadas por segre- 
gación durante la solidificación fuera del equilibrio aun cuando la temperatura esté por debajo de 
la temperatura del solidus al equilibrio. 

Isoterma Línea horizontal trazada en una región bifásica de un diagrama de fases, para ayu- 
dar a determinar las composiciones de ambas fases. 

Liquidus Temperatura a la cual se empieza a formar el primer sólido durante la solidificación 
Macrosegregación Presencia de diferencias en la composición de un material en distancias 
grandes, causadas por solidificación fuera de equilibrio. 

Microsegregación Presencia de diferencias en la concentración de un material en distancias 
cortas; su causa es la solidificación fuera de equilibrio. También conocida como segregación 
interdendrítica o segregación central. 

Punto triple Presión y temperatura a las cuales las tres fases de un solo material están en equi- 
librio. 

Rango de solidificación Diferencia de temperatura entre las temperaturas del solidus y del 
liquidus . 

Regla de fases de Gibbs Enunciado que describe el número de grados de libertad, es decir el 
número de variables que deberán ser fijadas para especificar la temperatura y la composición 
de una fase. 

Regla de la palanca Técnica para determinar la cantidad de cada fase en un sistema bifásico. 
Reglas de Hume-Rothery Condiciones que debe cumplir un sistema de aleación, para exhibir 
una solubilidad sólida ilimitada. Las reglas de Hume-Rothery son necesarias pero no sufi- 
cientes. 

Segregación Presencia de diferencias de composición fuera de equilibrio en un material, cau- 
sadas a menudo por un tiempo insuficiente para lograr la difusión durante la solidificación. 
Solidus Temperatura por debajo de la cual todo el líquido se ha solidificado 
completamenteTratamiento térmico de homogeneización Método utilizado para reducir la 
segregación causada durante la solidificación fuera de equilibrio. 

Solubilidad Cantidad de material que se disolverá completamente en un segundo material, sin 
crear una segunda fase. 

Solubilidad limitada Condición referente a que sólo se puede disolver una cantidad máxima 
de un material soluto en un material solvente. 

Solubilidad ilimitada Condición que se presenta cuando la cantidad de un material que se disolverá 
en otro es ilimitada, sin crear una segunda fase. 

Solución sólida Fase que contiene una mezcla de más de un elemento originando una com- 
posición uniforme. 

Tratamiento térmico de homogeneización Método utilizado para reducir la segregación cau- 
sada durante la solidificación fuera de equilibrio. 




Problemas 
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PROBLEMAS 



9-1 El punto triple para el agua ocurre a 0.007 atmós- 
feras y 0.0075°C. Con esta información y su 
conocimiento del comportamiento del agua a la pre- 
sión atmosférica, construya un diagrama de fases 
esquemático para el agua pura. 

9-2 El diagrama de fases para el Si0 2 puro aparece en 
la figura 14-6. Localice el punto triple donde coexisten 
el sólido, el líquido y el vapor; dé la temperatura y el 
npo de sólido presente. ¿Qué indican los otros puntos 
"triples”? 

9-3 Con base en las condiciones de Hume-Rothery, ¿cuál 
de los siguientes sistemas se esperaría exhibieran una 
solubilidad sólida ilimitada? Explique. 

a) Au-Ag 

b) Al-Cu 

c) Al-Au 

d) U-W 

e) Mo-Ta 

f) Nb-W 

g) Mg-Zn 

h) Mg-Cd 

9-4 Suponga que 1% at de los elementos siguientes se 
agrega al cobre sin exceder el límite de solubilidad. 
Cuál de ellos se espera que dé a la aleación mayor 
resistencia? ¿Se espera que cualquiera de estos ele- 
mentos aleantes tenga una solubilidad sólida ilimitada 
en el cobre? 

a) Au 

b) Mn 

c) Sr 

d) Si 

e) Co 

9-5 Suponga que 1% at de los elementos siguientes se 
agrega al aluminio sin exceder su límite de solubilidad. 
Cuál de ellos se esperaría diera la menor reducción en 
conductividad eléctrica? ¿Se espera que cualquiera de 
estos elementos aleantes tenga solubilidad sólida ilimita- 
da en el aluminio? 
a» Li 
b) Ba 
c i Be 
d) Cd 
e» Ga 

9-6 ¿Cuál de los óxidos siguientes se espera tenga la 
mayor solubilidad sólida en A1A? 



(a) YA 

(b) CrA 

(c) Fe 2 0 3 

(d) TÍA 

9-7 Determine la temperatura del liquidus , la temper- 
atura de solidus y el rango de solidificación para las 
composiciones cerámicas de NiO-MgO siguientes 
(figura 9-8). 

(a) NiO-30% mol MgO 

(b) NiO-45% mol MgO 

(c) NiO-60% mol MgO 

(d) NiO-85% mol MgO 

9-8 Determine la temperatura de liquidus , la temper- 
atura de solidus y el rango de solidificación para las 
composiciones cerámicas de MgO-FeO siguientes (9- 
18). 

(a) MgO-25% peso FeO (b) MgO-45% peso FeO 

(c) MgO-65% peso FeO (d) MgO-80% peso FeO 




Porcentaje en peso de FeO 



FIGURA 9-18 El diagrama de fases en equilibrio 
para el sistema MgO - FeO. 



9-9 Determine las fases presentes, las composiciones 
de cada fase y la cantidad de cada fase en % mol de los 
materiales cerámicos NiO-MgO siguientes, a 2400°C 
(figura 9-8). 

(a) NiO-30% mol MgO 
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(b) NiO-45% mol MgO 

(c) NiO-60% mol MgO 

(d) NiO-85% mol MgO 

9-10 Determine las fases presentes, las composiciones 
de cada fase, y la cantidad en cada fase en porcentaje en 
peso para los materiales cerámicos MgO-FeO siguientes 
a 2000°C (figura 9-18). 

(a) MgO-25% en peso de FeO 

(b) MgO-45% peso FeO 

(c) MgO-60% peso FeO 

(d) MgO-80% peso FeO 

9-1 Considere una aleación del 65% de Cu y 35% de 
Al. Calcule la composición de la aleación en % at. 
9-12 Considere un material cerámico compuesto de 
30% mol de MgO y 70% mol de FeO. Calcule la com- 
posición del cerámico en porcentaje en peso. 

9-13 Un material cerámico NiO-20% mol MgO se 
calienta a 2200°C. Determine 

(a) la composición de las fases sólido y líquido tanto en 
% mol como % en peso y 

(b) la cantidad de cada fase tanto en % mol como % en 
peso. 

(c) Suponiendo que la densidad del sólido es 6.32 
g/cm 3 y la del líquido es 7.14 g/cm 3 , determine la can- 
tidad de cada fase en % de volumen. 

9-14 Una aleación Nb-60% en peso de W se calienta a 
2800°C. Determine 

(a) la composición de las fases sólida y líquida tanto en 
% en peso como en % at y 

(b) la cantidad de cada fase tanto en % en peso como 
en % at. 

(c) Suponiendo que la densidad del sólido es 1 6.05 g/cm 3 
y la del líquido 13.91 g/cm 3 , determine la cantidad de 
cada fase en % de volumen (figura 9-19). 

9-15 ¿Cuántos gramos de níquel deberán agregarse a 
500 gramos de cobre para producir una aleación que 
tenga una temperatura de íiquidus de 1350°C? ¿Cuál es 
la relación entre el número de átomos de níquel y el de 
átomos de cobre en esta aleación? 

9-16 ¿Cuántos gramos de níquel deberán agregarse a 
500 gramos de cobre para producir una aleación que 
contenga 50% en peso de a a 1300°C? 

9-17 ¿Cuántos gramos de MgO deberán agregarse a un 
kilo de NiO para producir un material cerámico que 
tenga una temperatura de soíidus de 2200°C? 

9-18 ¿Cuántos gramos de MgO deben agregarse a un 
kilo de NiO para producir un material cerámico que 
contenga 25% mol de sólido a 2400°C? 
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Nb 20 40 60 80 W 

Porcentaje en peso de tungsteno 

FIGURA 9-19 Diagrama de fases en equilibrio para el 
sistema Nb-W. 



9-19 Se desea producir un material cerámico sólido 
MgO-FeO que contenga iguales porcentajes en mol de 
MgO y de FeO a 1200°C. Determine el % en peso de 
FeO dentro del cerámico (figura 9-18). 

9-20 Se desea producir un cerámico MgO-FeO que 
tenga un 30% en peso de sólido a 2000°C. Determine 
la composición original del material cerámico en % en 
peso (figura 9-18). 

9-21 Una aleación Nb-W mantenida a 2800°C es en 
parte líquida y en parte sólida. 

(a) De ser posible, determine la composición de cada 
fase dentro de la aleación. 

(b) De ser posible, determine la cantidad de cada fase 
dentro de la aleación (figura 9-19). 

9-22 Una aleación Nb-W contiene 55% de a a 2600°C. 
Determine: 

(a) la composición de cada fase y 

(b) la composición original de la aleación (figura 9-19). 
9-23 Suponga que un baño de 1200 Ib de una aleación de 
Nb-40% en peso de W se mantiene a 2800°C. ¿Cuántas 
libras de tungsteno pueden agregarse a este baño antes que 
se forme algún sólido? ¿Cuántas libras de tungsteno 
deben agregarse para que todo el baño sea sólido? (figu- 
ra 9-19). 

9-24 Se produce un material compuesto reforzado con 
fibras, en el cual se incrustan fibras de tungsteno en 
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una matriz de Nb. El compuesto está formado de 70% 
en volumen de tungsteno. 

(a) Calcule el % en peso de las fibras de tungsteno del 
compuesto. 

(b) Suponga que el compuesto se calienta a 2600°C y 
se mantiene así durante varios años. ¿Qué ocurre con 
las fibras? Explique (figura 9-19). 

9-25 Suponga que un crisol fabricado en níquel puro 
se utiliza para contener 500 gramos de cobre líquido a 
1 150°C. Describa lo que ocurrirá con el sistema si se 
conserva a esta temperatura durante varias horas. 
Explique. 

9-26 Se combinan y funden igual número de moles de 
MgO y de FeO. Determine 

(a) la temperatura de liquidas , la temperatura de solidas , 
y el rango de solidificación del material cerámico y 

(b) determine las fases presentes, sus composiciones y 
cantidades a 1800°C (figura 9-18). 

9-27 Suponga que se combinan y funden 75 cm 3 de Nb 
y 45 cm 3 de W. Determine: 

(a) la temperatura de liquidas , la temperatura de 
solidas , y el rango de solidificación de la aleación y 

(b) determine las fases presentes, sus composiciones y 
cantidades a 2800°C (figura 9-19). 

9-28 A un material cerámico de NiO-60% mol de 
MgO se le permite solidificar. Determine: 

(a) la composición del primer sólido que se forma y 

(b) la composición del último líquido que solidifica 
bajo condiciones de equilibrio. 

9-29 Se permite la solidificación de una aleación Nb- 
35% de tungsteno. Determine: 

(a) la composición del primer sólido que se forma y 

(b) la composición del último líquido que solidifica 
bajo condiciones de equilibrio (figura 9-19). 

9-30 Para condiciones de equilibrio y para un material 
cerámico MgO con 65% en peso de FeO, determine: 

(a) la temperatura de liquidas , 

(b) la temperatura de solidas , 

(c) el rango de solidificación, 

(d) la composición del primer sólido que se forma 
durante la solidificación, 

(e) la composición del último líquido a solidificarse, 
(£) las fases presentes, sus composiciones y cantidades 
a 1 800° C y 

(g) las fases presentes, sus composiciones y cantidades 
a 1600°C (figura 9-18). 

9.31 Para las condiciones fuera de equilibrio que se 
muestran para el material cerámico MgO-65% peso de 
FeO, determine: 



(a) la temperatura de liquidas , 

(b) la temperatura de solidas fuera de equilibrio, 

(c) el rango de solidificación, 

(d) la composición del primer sólido que se forma 
durante la solidificación, 

(e) la composición del último líquido que se solidifica, 

(f) las fases presentes, sus composiciones y canti- 
dades a 1800°C, y 

(g) las fases presentes, sus composiciones y cantidades a 
1600°C (figura 9-18). 

9-32 Para condiciones en equilibrio y una aleación de 
Nb-80% peso de W, determine: 

(a) la temperatura de liquidas , 

(b) la temperatura de solidus , 

(c) el rango de solidificación, 

(d) la composición del primer sólido que se forma durante 
solidificación, 

(e) la composición del último líquido que solidifica, 

(f) las fases presentes, sus composiciones y canti- 
dades a 3000°C y 

(g) las fases presentes, sus composiciones y cantidades a 
2800°C (figura 9- 19). 

9-33 Para condiciones fuera de equilibrio como se 
muestran para la aleación Nb-80% en peso de W, de- 
termine: 

(a) la temperatura de liquidas , 

(b) la temperatura de solidas fuera de equilibrio, 

(c) el rango de solidificación, 

(d) la composición del primer sólido a formarse durante 
la solidificación, 

(e) la composición del último líquido que solidifica, 

(f) las fases presentes, sus composiciones y canti- 
dades a 3000°C y 

(g) las fases presentes, sus composiciones y cantidades 
a 2800°C (figura 9-19). 

9-34 La figura 9-20 muestra la curva de enfriamiento 
para un cerámico NiO-MgO. Determine: 

(a) la temperatura de liquidas , 

(b) la temperatura de solidas , 

(c) el rango de solidificación, 

(d) la temperatura de vaciado, 

(e) el sobrecalentamiento, 

(f) el tiempo de solidificación local, 

(g) el tiempo de solidificación total y 

(h) la composición del material cerámico. 

9-35 La Figura 9-21 muestra la curva de enfriamiento 
para una aleación Nb-W. Determine: 

(a) la temperatura de liquidas , 

(b) la temperatura de solidas , 
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Tiempo (min) 

FIGURA 9-20 Curva de enfriamiento para el material 
cerámico NiO-MgO (para el problema 9-34). 




Tiempo (s) 

FIGURA 9-21 Curva de enfriamiento para una 
aleación Nb-W (para el problema 9-35). 



(c) el rango de solidificación, 

(d) la temperatura de vaciado, 

(e) el sobrecalentamiento, 

(f) el tiempo de solidificación local, 

(g) el tiempo de solidificación total y 

(h) la composición de la aleación. 

9-36 En la figura 9-22 se muestran las curvas de enfriamien- 
to para varias aleaciones Mo-V. Con base en estas curvas, 
construya el diagrama de fases Mo-V. 

A Problemas de diseño 

9-37 La homogeneización de una aleación de cobre- 
níquel lentamente enfriada que tiene un espaciamien- 
to entre los brazos dendríticos secundarios de 0.25 cm 
requiere ocho horas a 1000°C. Diseñe un proceso que 
produzca una estructura homogénea en una aleación 
cobre-níquel enfriada más aprisa con un EBDS de 
0.005 cm. 

9-38 Diseñe un proceso para producir un refractario 
NiO-60% de MgO cuya estructura es 40% fase vitrea 
a la temperatura ambiente. Incluya todas las tempera- 
turas importantes. 




Tiempo 

FIGURA 9-22 Curvas de enfriamiento para una 
serie de aleaciones Mo-V (para el problema 9-36). 



9-39 Diseñe un método mediante el cual cuentas de 
vidrio (con una densidad de 2.3 g/cm 3 ) se puedan 
mezclar y distribuir uniformemente en una aleación Cu- 
20% Ni (densidad de 8.91 g/cm 3 ). 

9-40 Suponga que el MgO contiene 5% mol de NiO. 
Diseñe un método de purificación por solidificación 
para reducir el NiO a menos de 1% mol en el MgO. 



CAPÍTULO 12 

Aleaciones ferrosas 




12-1 Introducción 

Las aleaciones ferrosas, que se basan en aleaciones de hierro y carbono, incluyen los aceros al ba- 
jo carbono, los aceros aleados y de herramientas, los aceros inoxidables y los hierros fundidos. Los 
aceros típicamente se producen de dos formas: refinando el mineral de hierro o reciclando chata- 
rra de acero (figura 12-1), 

Para la producción de acero primario, el mineral de hierro (óxido de hierro) se calienta en 
un alto horno en presencia de coque (carbono) y oxígeno. El carbono reduce el óxido de hie- 
rro a hierro en bruto líquido, produciendo monóxido de carbono y bióxido de carbono como 
subproductos. La piedra caliza, agregada para ayudar a eliminar impurezas, se funde produ- 
ciendo escoria líquida. Dado que el hierro bruto líquido contiene cantidades muy grandes de 
carbono, se sopla oxígeno en el horno de oxigenación o de aceración básico para eliminar 
carbón excedente y producir acero líquido. 

También se produce acero reciclando la chatarra del mismo metal. A menudo ésta se intro- 
duce en un horno eléctrico de arco , en el cual el calor la funde. Muchos aceros aleados y ace- 
ros especiales también se producen utilizando hornos eléctricos. 

El acero líquido a veces se vacía directamente en moldes para producir fundiciones de ace- 
ro terminadas; también se le permite solidificar en formas que posteriormente son procesadas 
por técnicas de conformado de metales como es el laminado o el forjado. En este último caso, 
el acero es vaciado en grandes lingoteras o se funde de manera continua en formas regulares 
(como se describe en la figura 8-18). 

Los mecanismos de endurecimiento se aplican a las aleaciones ferrosas. En este capítulo 
se analizará el uso de la reacción eutectoide para controlar la estructura y propiedades de los 
aceros mediante tratamiento térmico y aleación. También se examinarán dos clases especiales 
de aleaciones ferrosas: los aceros inoxidables y los hierros fundidos. 



1 2-2 Clasificación de los aceros 

El diagrama de fases Fe-Fe 3 C nos da la base para comprender el tratamiento y las propiedades 
de los aceros. El diagrama de fases, las fases y los microconstituyentes en los aceros se anali- 
zaron en el capítulo 1 1. El punto que divide los aceros de los hierros fundidos es 2.1 1% C, don- 
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Mineral de 

hierro, coque (carbón) 
y piedra caliza 




Horno elé arico de arco 
Electrodos de carbono 



Chatarra 
de acero 

FIGURA 12-1 En un alto horno, el mineral de hierro se reduce utilizando coque (carbón) y ai- 
re para producir hierro bruto líquido. El alto contenido de carbono en el hierro bruto líquido se 
reduce mediante la introducción de oxígeno en el horno de oxigenación o de aceración básico 
para producir acero líquido. También se puede utilizar un horno eléctrico de arco para produ- 
cir acero líquido mediante fundición de la chatarra. 





Peso porcentual de carbono 

FIGURA 12-2 Porción eutectoide del diagrama de fases Fe-Fe 3 C 
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de se hace posible la reacción eutéctica. Para los aceros, será necesario concentrarse en la por- 
ción eutectoide del diagrama (figura 12-2) en el cual se identifican de manera especial las líneas 
de solubilidad y la isoterma eutectoide. El Ay muestra la temperatura a la cual se inicia la forma- 
ción de ferrita al enfriarse; el A cm muestra la temperatura a la cual empieza a formarse la ce- 
mentita y A { es la temperatura eutectoide. 

Prácticamente todos los tratamientos térmicos de un acero se dirigen hacia la producción 
de una mezcla de ferrita y de cementita con una adecuada combinación de propiedades. La fi- 




ta) W (0 

FIGURA 12-3 Microfotografías electrónicas de (a) perlita, (b) bainita y (c) martensita reveni- 
da, ilustrando las diferencias en tamaño y forma de la cementita en estos tres microconstitu- 
yentes (x7500). (De The Making, Shaping, and Treating of Steel, 10a Ed., Cortesía de 
Association of Iron and Steel Engineers.) 



TABLA 12-1 Composición de aceros AISI-SAE seleccionados 



Número 

AISI-SAE 

i 


% C 


% Mn 


% Si 


% Ni 


% Cr 


Otros 


1020 


0.18-0.23 


0.30-0.60 










1040 


0.37-0.44 


0.60-0.90 










1060 


0.55-0.65 


0.60-0.90 










1080 


0.75-0.88 


0.60-0.90 










1095 


0.90-1.03 


0.30-0.50 










1140 


0.37-0.44 


0.70-1.00 








0.08-0.13% S 


4140 


0.38-0.43 


0.75-1,00 


0.15-0.30 




0.80-1.10 


0.15-0.25% Mo 


4340 


0.38-0.43 


060-0.80 


0.15-0.30 


1.65-2.00 


0.70-0.90 


0.20-0.30% Mo 


4620 


0.17-0.22 


0.45-0.65 


0.15-0.30 


1.65-2.00 




0.20-0.30% Mo 


52100 


0.98-1.10 


0.25-0.45 


0.15-0.30 




1.30-1.60 




8620 


0.18-0,23 


0.70-0.90 


0.15-0.30 


0.40-0.70 


0.40-0.60 


0.15-0.25% V 


9260 


0.56-0.64 


0.75-1.00 


1.80-2.20 
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gura 12-3 muestra los tres microconstituyentes de importancia, es decir las disposiciones de fe- 
rrita y de cementita que por lo general se buscan. La perlita es una mezcla laminar de ferriia y 
cementita. En la bainita, obtenida mediante la transformación de la austenita a gran subenfria- 
miento , la cementita es más redonda que en la perlita. La martensita revenida — mezcla en fe- 
rrita de una cementita muy fina y prácticamente redonda — , se forma al recalentar la martensita 
después de su formación. 

Clasificaciones El AISI (American Iron and Steel Institute) y el SAE (Society of Automotive 
Engineers) tienen sistemas para clasificar los aceros (tabla 12-1) utilizando un número de cuatro o 
cinco dígitos. Los dos primeros números se refieren a los principales elementos de aleación pre- 
sentes y los últimos dos o tres se refieren al porcentaje de carbono. Un acero AISI 1040 es al 
bajo carbono, con 0.40% C. Un acero SAE 10120 es al bajo carbono, conteniendo 1.20% C. 
Un acero AISI 4340 es aleado y contiene 0.40% C. 



EJEMPLO 12-1 



Diseñe un método para determinar el número AISI 



Una herramienta de acero sin alear, utilizada para el maquinado de ruedas de aluminio para au- 
tomóvil, se ha encontrado que funciona bien, pero los registros de compras se han perdido y no 
se conoce la composición del acero. La microestructura del metal es martensita revenida y, a 
partir de la microestructura, no se puede estimar su composición. Diseñe un tratamiento que le 
ayude a determinar el contenido de carbono en el acero. 

SOLUCIÓN 

No se tiene acceso a equipo que permitiría analizar directamente la composición química. Da- 
do que toda la estructura del acero es martensita revenida muy fina, se puede efectuar un trata- 
miento térmico simple, para producir una estructura que pueda ser analizada con mayor 
facilidad. Esto se puede hacer de dos maneras distintas. 

La primera es calentando el acero a una temperatura justo por debajo de la temperatura A, 
y mantenerlo ahí durante largo tiempo. El acero se sobrerreviene, formándose grandes esferas 
de Fe 3 C en una matriz de ferrita. Se pueden entonces estimar las cantidades de ferrita y cementi- 
ta y, utilizando la regla de la palanca, se calcula el contenido de carbono. Si con este procedi- 
miento se mide 16% Fe 3 C, el contenido del carbono es 

x - 0.0218 

% Fe 3 C = — — — — - x 100 = 16 o x = 1.086% C 
3 6.67 - 0.0218 

Un mejor procedimiento, sin embargo, es calentando el acero por encima de A, m para que 
la estructura sea toda de austenita. Si entonces se enfría el acero lentamente, se transformará en 
perlita y en un microconstituyente primario. Si, al hacer esto, se estima que la estructura con- 
tiene 95% perlita y 5% Fe 3 C primario, entonces 

% perlita = ^ x 100 = 95 o x = 1.065% C 

El contenido de carbono es del orden de 1.065 a 1.086%, lo que es consistente con un ace- 
ro 10100. 

En este procedimiento, se asume que los porcentajes en peso y en volumen de los micro- 
constituyentes son iguales; lo que para los aceros esto es prácticamente cierto. 




Temperatura (°C) 
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12-3 Tratamientos térmicos simples 

Cuatro tratamientos térmicos simples, recocido intermedio, recocido normalizado y esferoidi- 
zación, son de uso común para los aceros (figura 12-4). Estos tratamientos térmicos se utilizan 
para obtener uno de tres objetivos: (1) la eliminación del deformado en frío, (2) el control del 
endurecimiento por dispersión, o bien (3), para mejorar la maquinabilidad. 





(a) Hipoeutectoide (b) Hipereutectoide 

FIGURA 12-4 Resumen esquemático de los tratamientos térmicos simples para los aceros (a) 
hipoeutectoides y (b) hipereutectoides. 

Recocido intermedio, eliminación del deformado en frío El tratamiento térmico de re- 
cristalización, utilizado para eliminar el efecto del deformado en frío en aceros con menos de 
0.25% C se conoce como recocido intermedio. El recocido intermedio se efectúa de 80°C a 
170°C, por debajo de la temperatura A t . 

Recocido y normalizado, seguido por endurecimiento por dispersión Los aceros 
se pueden endurecer por dispersión, controlando el tamaño de la perlita. El acero inicialmente 
se calienta para producir austenita homogénea, paso conocido como austenitización. El reco- 
cido, es decir un recocido completo permite que el acero se enfríe lentamente en el horno, pro- 
duciendo perlita gruesa. El normalizado logra que el acero se enfríe más rápidamente, al aire, 
produciendo perlita fina. La figura 12-5 muestra las propiedades típicas obtenidas al recocer y 
normalizar aceros de bajo carbono. 

Para recocer, se efectúa el austenitizado de los aceros hipoeutectoides a aproximadamente 
30°C por encima d e A 3 , produciendo 100% y. Sin embargo, la austenitización de un acero hipereu- 
tectoide se efectúa a aproximadamente 30°C por encima de Ai, produciendo austenita y Fe>C; este 
proceso impide la formación de una película frágil y continua de Fe.iC en los límites de grano, 
que se formaría por un enfriamiento lento a partir de la región 100% y. En ambos casos, el en- 
friamento lento en horno y una perlita gruesa proporcionan una resistencia mecánica relativa- 
mente baja y buena ductilidad. 

Para el normalizado se efectúa el austenitizado a aproximadamente 55°C por encima de A* 
o de A cm ; después, el acero es sacado del homo y enfriado al aire. Este enfriamiento más rápi- 
do produce perlita fina, proporcionando una mayor resistencia mecánica. 

Esferoidización, mejoramiento de la maquinabilidad Los aceros de alto carbono, que 
contienen gran cantidad de Fe 3 C tienen características de maquinabilidad deficientes. Durante 
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Recocido 



Recocido 



% de elongación 
Normalizado 



Recocido 

Esfuerzo de cedencia 



2 1 20 1 — Resistencia mecánica 

a la tensión 

Ü 1 00 i — 



0.2 0.4 0.6 0.8 

Peso porcentual de carbono 



FIGURA 12-5 Efecto del carbono y del tratamiento térmico sobre las propiedades de los ace- 
ros al bajo carbono. 



el tratamiento de esferoidización , que requiere varias horas a aproximadamente 30°C por de- 
bajo de Ai, el Fe 3 C cambia a partículas esféricas grandes a fin de reducir la superficie de bor- 
des. La microestructura, que se conoce como esferoidita tiene una matriz continua de iérrita 
blanda y maquinable (figura 12-6). Después del maquinado, se le da al acero un tratamienio 
térmico más complejo, para producir las propiedades requeridas. Una estructura similar ocurre 
cuando se hace el revenido de la martensita justo por debajo de A, durante periodos largos. 




FIGURA 12-6 Microestructura de la es- 
feroidita, con partículas de Fe 3 C disper- 
sas en una matriz de ferrita (x1850). (De 
Metals Handbook, Voi. 7 8a Ed., Ameri- 
can Society for Metals , 1972.) 
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EJEMPLO 12-2 



Recomiende temperaturas para el recocido intermedio, el recocido, el normalizado y el esferoi- 
dizado de los aceros 1020, 1077 y 10120» 

SOLUCIÓN 

De la figura 12-2 encontramos las temperaturas críticas A,, A ? o A cm de cada uno de los aceros, 
con base en dichas temperaturas, podemos especificar el tratamiento térmico. 





1020 


1077 


10120 


Temperaturas críticas 


Ai = 727°C 


A, = 12T°C 


A, = 727°C 




A 3 = 830°C 




A cm = 895°C 


Recocido 


727 - (80 a 170) 


No se hace 


No se hace 


intermedio 


= 557°C a 647°C 






Recocido 


830 + 30 = 860°C 


727 + 30 = 757°C 


727 + 30 = 15TC 


Normalizado 


830 + 55 = 885°C 


727 + 55 = 782°C 


895 + 55 = 950°C 


Esferoidizado 


No se hace 


727 - 30 = 697°C 


727 - 30 = 697°C 



12-4 Tratamientos térmicos isotérmicos 

El efecto de la temperatura de transformación sobre las propiedades de un acero 1080 (eutec- 
toide) fue analizado en el capítulo 1 1. Conforme baja la temperatura isotérmica de transforma- 
ción, la perlita se vuelve progresivamente más fina, antes de que en su lugar empiece a formarse 
bainita. A temperaturas muy bajas se obtiene martensita. 

Revenido en la fase austenítica y recocido isotérmico El tratamiento térmico de 
transformación isotérmica, utilizado para la producción de la bainita se denomina revenido en 
la fase austenítica y simplemente consiste en la austenitización del acero, el templado a cierta 
temperatura por debajo de la nariz de la curva TTT y el mantenimiento de esa temperatura has- 
ta que toda la austenita se transforme en bainita (figura 12-7). 

El recocido y el normalizado normalmente se utilizan para controlar la finura de la perlita. 
Sin embargo, la perlita que se forma mediante un recocido isotérmico (figura 12-7) puede dar 
propiedades más uniformes, ya que las velocidades de enfriamiento y la microestructura obte- 
nida durante el recocido y el normalizado varían a lo largo de la sección transversal del acero. 

Efecto del carbono sobre el diagrama TTT Tanto para un acero hipoeutectoide como pa- 
ra un hipereutectoide, el diagrama TTT debe reflejar la posible formación de una fase primaria. 
En la figura 12-8 aparecen los diagramas de transformación isotérmicos para los aceros 1050 y 
10110. El cambio más notable es la presencia de un “ala” que empieza en la nariz de la curva, 
volviéndose asintótica con la temperatura A ? o con la temperatura A cm . Dicha ala representa el 
tiempo de inicio de la ferrita ( F ’,) en los aceros hipoeutectoides o el tiempo de inicio de la ce- 
mentita (C 5 ) en los hipereutectoides. 

Cuando un acero 1050 se austenitiza, se templa y se mantiene entre A, y A 3 , la ferrita pri- 
maria se nuclea y crece; finalmente, resultan cantidades en equilibrio de ferrita y de austenita. 





Temperatura (°C) 5 Temperatura (°C) o — Temperatura 
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3URA 12-7 Tratamientos térmicos de revenido en la fase austenítica y de recocido isotérmi 
en un acero 1080. 





FIGURA 12-8 Diagramas TTT para un acero (a) 1050 y (b) 10110. 
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De manera similar, en un acero 101 10 mantenido entre las temperaturas A cm y A h la cementita 
primaria se nuclea y crece hasta su valor de equilibrio. 

Si un acero austenitizado 1050 se templa entre las temperaturas de nariz y A,, de nuevo la 
ferrita primaria se nuclea y crece hasta alcanzar el valor de equilibrio. El resto de la austenita 
entonces se convierte en perlita. Una situación similar, pero produciendo cementita y perlita 
primarias, ocurre para el acero hipereutectoide. 

Si se templa por debajo de la nariz de la curva, sólo se formará bainita, independientemen- 
te del contenido de carbono en el acero. 



EJEMPLO 12-3 



Diseño de un tratamiento térmico para un eje 



Se necesita un tratamiento térmico para producir una microestructura uniforme y una dureza 
HRC 23 en un eje de acero 1050. 

SOLUCIÓN 

Es posible encarar esta tarea de varias formas. Se podría austenitizar el acero y a continuación 
enfriarlo a una rapidez apropiada, ya sea por revenido o normalizado, para obtener la dureza 
correcta. Al hacer lo anterior, sin embargo, se verá que la estructura y la dureza varían desde la 
superficie hasta el centro del eje. 

Un mejor procedimiento sería utilizar un tratamiento térmico isotérmico. De la figura 12-8. 
observará que se obtiene una dureza HRC 23 transformando austenita en una mezcla de ferrita y 
perlita en 600°C. De la figura 12-2, encontrará que la temperatura A 3 es 770°C. Por lo que el tra- 
tamiento térmico sería: 

1 . Austenitizar el acero a 770 + (30 a 55) = 825°C, manteniéndolo así quizás durante una ho 
ra y obteniendo 100% y. 

2. Templar el acero a 600°C y mantenerlo ahí por lo menos 10 segundos. Aproximadamente 
al 1.05 se empieza a precipitar la ferrita primaria de la austenita inestable. Después de 1.5 s 
empieza a crecer la perlita y, en aproximadamente 10 s, toda la austenita se ha transforma- 
do en ferrita y perlita. Ya con este tratamiento, los microconstituyentes presentes son: 



0.77 - 0.5 

a primaria = — — — -■ ■■ 

H 0.77 - 0.0218 

0.5 - 0.0218 
Perlita = — — - — ^ n 

0.77 - 0.0218 



x 



x 



100 = 36% 



100 = 64% 



3. Enfriar al aire a la temperatura ambiente, conservando en equilibrio las cantidades de fe- 
rrita y perlita primarias. La microestructura y la dureza son uniformes debido al recocido 
isotérmico. 



Interrupción de la transformación isotérmica Si se interrumpe el tratamiento térmico 
isotérmico se producen microestructuras complicadas. Por ejemplo, se puede austenitizar el 
acero 1050 (figura 12-9) a 800°C, templarlo a 650°C y mantenerlo durante 10 segundos (per- 
mitiendo que se forme algo de ferrita y perlita), y a continuación templarlo a 350°C mantenién- 
dolo una hora (3600 s). Cualquier austenita inestable remanente antes del templado a 350°C se 
transformará en bainita. La estructura final será ferrita, perlita y bainita. 
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Tiempo (s) 

FIGURA 12-9 Producción de estructuras complicadas al interrumpir el tratamiento térmico iso- 
térmico de un acero 1050. 




FIGURA 12-10 “Plumas” oscuras de baini- 
ta, rodeadas por martensita color claro, ob- 
tenidas al interrumpir el proceso de 
transformación isotérmica (x1500). (De Me- 
tal Handbook, Vol. 9 , 9a Ed., American So- 
ciety for Metals, 1985.) 



Se podría complicar aún más el tratamiento, interrumpiéndolo a 350°C después de un mi- 
nuto (60 s) y templando. Cualquier austenita remanente después de 1 min a 350°C formará 
martensita. Ahora la estructura final contendrá ferrita, perlita, bainita y martensita. Nótese que 
cada vez que se cambie la temperatura se empezará a contar el tiempo desde cero. 

La figura 12-10 muestra la estructura que se obtiene al interrumpir la transformación en bai- 
nita de un acero de 0.5% C templando la austenita remanente en martensita. Dado que estas com- 
plicadas mezclas de microconstituyentes originan propiedades impredecibles, estas estructuras 
rara vez se producen de manera intencional. 



1 2-5 Tratamientos térmicos de templado y revenido 

Es posible obtener una dispersión aún más fina del Fe 3 C, si primero se templa la austenita para 
producir martensita y a continuación se reviene el material. Durante el revenido se formará una 
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mezcla íntima de ferrita y cementita procedente de la martensita, como se vio en el capítulo 1 1 . 
El tratamiento de revenido controla las propiedades finales del acero (figura 12-11). 




FIGURA 12-11 Efecto de la temperatura de revenido sobre las propiedades mecánicas de un 
acero 1050. 



EJEMPLO 12-4 



Diseño de un tratamiento de templado y revenido 



Una flecha giratoria, que transmite la energía de un motor eléctrico está fabricada de un acero 
1050. Su límite elástico debe ser por lo menos de 145,000 psi, pero además también debe tener 
mínimo un 15 por ciento de elongación, a fin de que sea tenaz. Diseñe un tratamiento térmico 
para producir este componente. 

SOLUCIÓN 



No se puede obtener esta combinación de propiedades recociendo o normalizando (figura 12-5). 
Sin embargo, un tratamiento térmico por templado y revenido produce una microestructura que 
puede conseguir a la vez resistencia y tenacidad. La figura 12-11 muestra que el límite elástico 
excederá los 145,000 psi, si se reviene el acero por debajo de 460°C, en tanto que la elongación 
será mayor del 15 por ciento si el revenido se efectúa por encima de 425°C. La temperatura Ai 
para el acero es de 770°C. Un tratamiento térmico posible sería: 

1 . Austenitizar por encima de la temperatura a 770°C durante una hora. Una temperatura 
apropiada pudiera ser 770 + 55 = 825°C. 

2. Templar rápidamente a temperatura ambiente. Dado que el M f es aproximadamente 
250°C, se formará martensita. 

3. Efectuar un revenido, calentando el acero a 440°C. Normalmente, si la flecha de acero no 
es demasiado gruesa será suficiente una hora. 

4. Enfríe a temperatura ambiente. 



AliStenita retenida Cuando se forma martensita a partir de la austenita ocurre una gran ex- 
pansión volumétrica. Durante el templado, conforme se van formando las placas de martensi- 
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ta, éstas rodean y aíslan pequeños depósitos de austenita (figura 12-12), que se deforman para 
acomodar la martensita de menor densidad. Sin embargo, para que se transformen los depósi- 
tos restantes de austenita, deberá deformarse la martensita circundante. Dado que la martensi- 
ta es fuerte y se opone a la transformación, la martensita existente o se fractura o bien, la 
austenita se queda atrapada en la estructura como austenita retenida. 




FIGURA 12-12 Austenita retenida (blanca) 
atrapada entre agujas de martensita (ne- 
gras) (xIOOO). (De Metals Handbook, Vol. 
3, 8a. Ed., American Society for Metals, 
1973.) 



La austenita retenida puede resultar un problema grave. La martensita se ablanda y se ha- 
ce más dúctil con el revenido, después del cual, la austenita retenida se enfría por debajo de las 
temperaturas M s y M f transformándose en martensita, ya que la martensita revenida que la ro- 
dea sí puede deformarse. Pero ahora el acero contiene más martensita dura y frágil. Pudiera ser 
necesario un segundo paso de revenido para eliminar la martensita que se ha formado a partir 
de la austenita retenida. 

Este es un problema para los aceros al alto carbono. Las temperaturas de inicio y termina- 
ción de la martensita se reducen al aumentar el contenido de carbono (figura 12-13). Para pro- 
ducir una estructura total de martensita, los aceros de alto carbono deben ser refrigerados. 




FIGURA 12-13 En los aceros al bajo 
carbono, al aumentar el carbono se re- 
ducen las temperaturas M s y M f . 
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Esfuerzos residuales y agrietamiento También con el cambio de volumen se producen 
esfuerzos residuales. La superficie del acero templado se enfría rápidamente, transformándo- 
se en martensita. Cuando posteriormente la austenita del centro se transforma, la superficie 
dura queda en tensión, mientras que el centro se comprime. Si los esfuerzos residuales exce- 
den el límite elástico, en la superficie se forman grietas de .templado (figura 12-14). Sin em- 
bargo, si primero se enfría justo por encima de M s y se mantiene así hasta que en todo el acero 
la temperatura sea igual, un templado posterior permitirá que se transforme en martensita casi 
al mismo tiempo. Este tratamiento térmico se conoce como templado arriba de M s (figura 
12-15). 




FIGURA 12-14 Formación de grietas de templado causadas por esfuerzos residuales produ- 
cidos durante el templado. La figura ilustra el desarrollo de esfuerzos, al transformarse la 
austenita en martensita durante el enfriamiento. 



Rapidez de templado Al utilizar el diagrama TTT, se asume que es posible enfriar desde 
la temperatura de austenitizado, hasta la temperatura de transformación de manera instantánea. 
Dado que esto no es cierto, es probable que durante el templado se formen microconstituyen- 




FIGURA 12-15 Tratamiento térmico por 
templado arriba de M & , diseñado para redu- 
cir esfuerzos residuales y grietas de tem- 
plado. 
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tes no deseables. Por ejemplo, se puede formar perlita al enfriarse el acero más allá de la nariz 
de la curva, particularmente si el tiempo de la nariz es menor de un segundo en aceros de ba- 
jo carbono. 

La velocidad a la cual se enfría el acero durante el templado depende de varios factores. 
Primero, la superficie de la pieza se enfría siempre más aprisa que el centro. Además, confor- 
me el tamaño de la pieza aumenta, es menor la rapidez de enfriamiento en cualquiera de sus 
partes. Finalmente, la velocidad de enfriamiento depende de la temperatura y de las caracterís- 
ticas térmicas del medio usado para el temple (tabla 12-2). Por ejemplo, el temple en aceite pro- 
duce un coeficiente H menor, es decir, una rapidez menor de enfriamiento que se templa en 
agua o en salmuera. 



TABLA 12-2 Coeficiente H, es decir severidad del templado, para diversos medios 
de templado. 



Medio 


Coeficiente H 


Rapidez de enfriamiento 
en el centro de una barra 
de 1 plg (°C/s) 


Aceite (sin agitar) 


0.25 


18 


Aceite (agitado) 


1.0 


45 


H 2 0 (sin agitar) 


1.0 


45 


H 2 0 (agitada) 


4.0 


190 


Salmuera (sin agitar) 


2.0 


90 


Salmuera (agitada) 


5.0 


230 



Diagramas de transformación de enfriamiento continuo Se puede desarrollar un dia- 
grama de transformación de enfriamiento continuo (TEC) determinando las microestructuras 
producidas en un acero a varias velocidades de enfriamiento. La curva TEC para un acero 1 080 




0.1 1 10 10 2 I0 3 10 4 10 3 I0 6 

Tiempo (s) 



FIGURA 12-16 Diagrama TEC (líneas sólidas) para un acero 1080 en comparación con el dia- 
grama TTT (líneas punteadas). 
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FIGURA 12-17 Diagrama TEC para una baja aleación, acero 0.2% C. 



aparece en la figura 12-16. El diagrama TEC difiere del diagrama TTT (figura 1 1-19) en que se 
requiere más tiempo para iniciar las transformaciones y en que no se observa región de bainita. 

Si se enfría un acero 1080 a 5°C/s, el diagrama TEC dice que se obtendrá ferrita gruesa; 
se ha recocido el acero. Si se enfría a 35°C/s se obtendrá perlita fina, tratándose de un trata- 
miento térmico de normalizado. El enfriamiento a 100°C/s permite la iniciación de perlita, pe- 
ro la reacción no es completa y la austenita restante se transforma en martensita. Se obtiene 100 
por ciento martensita y, por tanto, existen las condiciones para efectuar un tratamiento térmi- 
co por templado y revenido, sólo si se enfría a una velocidad superior a 140°C/s. Otros aceros, 
como el de bajo carbono de la figura 12-17, tienen diagramas TEC más complicados. 



1 2-6 Efecto de los elementos de aleación 

Los elementos de aleación se agregan a los aceros para (a) proporcionar endurecimiento por so- 
lución sólida de la ferrita, (b) causar la precipitación de carburos de aleación en vez de Fe.*C. 
(c) mejorar la resistencia a la corrosión y otras características especiales del acero y (d) mejo- 
rar la templabilidad. La mejoría en esta última propiedad, es de máxima importancia en alea- 
dos y para herramienta. 

Templabilidad En los aceros de bajo carbono, la nariz de la curva TTT y TEC ocurre en tiem- 
pos muy cortos; por lo que, para producir sólo martensita, se requieren velocidades de enfriamien- 
to muy rápidas. En secciones de acero delgadas, el templado rápido produce distorsión y grietas. 
En aceros gruesos no es posible producir martensita. Todos los elementos comunes de aleación 
en el acero desplazan los diagramas TTT y TEC hacia tiempos más prolongados, lo que nos per- 
mite obtener pura martensita, incluso en secciones gruesas a velocidades de enfriamiento más 
lentas. La figura 12-18 muestra las curvas ITT y TEC para un acero 4340. 

La templabilidad se refiere a la facilidad con la cual se forma martensita. Los aceros al ba- 
jo carbono tienen baja templabilidad, solamente velocidades de enfriamiento muy altas produ- 
cen sólo martensita. Los aceros aleados tienen alta templabilidad e, incluso, el enfriamiento al 
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aire produce martensita. La templabilidad no se refiere a la dureza del acero. Un acero de ba- 
jo carbono y de alta aleación puede formar martensita fácilmente, pero debido a su bajo conte- 
nido de carbono dicha martensita no es dura. 




0 !0 : 10' I0 J 10 5 I0 6 

Tiempo (s) 




FIGURA 12-18 Curvas (a) TTT y (b) TEC para un acero 4340. 



Efecto en el diagrama de fases Cuando ai acero se íe añaden elementos de aleación, se al- 
tera el diagrama de fases binario Fe-Fe 3 C (figura 12-19). Los elementos aleantes reducen el con- 
tenido de carbono la cual ocurre la reacción eutectoide y modifica las temperaturas A l5 A 3 , y A cm 
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FIGURA 12-19 Efecto de 6% manganeso en la porción eutectoide del diagrama de 
fases Fe-Fe 3 C. 



Un acero que contenga solamente 0.06% C es hipoeutectoide y funcionaría a 700°C sin formar 
austenita; este mismo acero con 6% Mn, es hipereutectoide y se forma la austenita a 700°C. 

Forma del diagrama TTT Los elementos de aleación pueden introducir una región de tipo 
“ensenada” en el diagrama TTT, como en el caso del acero 4340 (figura 12-18). Esta región de 
ensenada se usa como base para el tratamiento termomecánico que se conoce como ausforma- 
do.Un acero puede ser austenitizado, templado hacia la región de la ensenada, deformado plás- 
ticamente y, finalmente, templado para producir martensita (figura 12-20). 

Revenido Los elementos de aleación reducen la rapidez del revenido, en comparación con 
aceros de bajo carbono (figura 12-21). Este efecto puede permitir a los aceros de aleación fun- 
cionar mejor a temperaturas mayores que los aceros de bajo carbono. 




FIGURA 12-20 Cuando los elementos de aleación introducen una región de ensenada en el 
diagrama TTT, se puede ausformar el acero. 
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FIGURA 12-21 Efecto de los elementos de aleación en las curvas de revenido de los aceros. 
El acero templable al aire muestra un pico de endurecimiento secundario. 



12-7 Aplicación de la templabilidad 

Para muchos aceros no existen los diagramas TEC. En su lugar, para comparar la templabilidad de 
los aceros, se utiliza la prueba Jominy (figura 12-22). Una barra de acero de 4 plg de longitud y 
de una 1 plg de diámetro es austenitizada, puesta en un soporte y rociada en uno de sus extremos 
con agua. Esto produce todo un rango de velocidades de enfriamiento, muy rápido en el extre- 
mo templado, y en el opuesto, el tiempo es prácticamente el de enfriamiento al aire. Después 
de la prueba, se hacen mediciones de dureza a lo largo de la muestra y se grafican, a fin de ob- 




Soporte 




Distancia Jominy 



FIGURA 12-22 Prueba Jominy para la determinación de la templabilidad de un acero. 
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Distancia Jominy ( ^ plg) 



FIGURA 12-23 Curvas de templabilidad para varios aceros. 



tener una curva de templabilidad (figura 12-23). La distancia desde el extremo templado es la 
distancia Jominy y está relacionada con la velocidad de enfriamiento (tabla 12-3). 

Virtualmente cualquier acero se transforma en martensita en el extremo templado. Por tanto, 
la dureza a una distancia Jominy = 0 queda determinada únicamente por el contenido de carbono 
del mismo. A distancias Jominy mayores, hay más probabilidad que se formen bainita o perlita en 
vez de martensita. Un acero de aleación con una templabilidad más alta (como el 4340) mantiene 
una curva de templabilidad bastante plana; un acero al bajo carbono (como el 1050) tiene una cur- 
va que cae con rapidez. La templabilidad se determina en primer término por el contenido de alea- 
ción del acero. 

TABLA 12-3 Relación entre la rapidez de enfriamiento y 
la distancia Jominy. 



Distancia Jominy (plg) 


Rapidez de | 

enfriamiento (°C/s) 1 


A 


315 


i% 


110 


* ' A '• 


50 
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; v 36 


■■■" , " -: J & 


.28 - 


. V- A . 


, 22 - / 


% - 


17 


A ■ 


15 


: if ■ v 


10 
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5 


$ 


3 . 


it . 


2.8 
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2.5 
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En situaciones prácticas se pueden utilizar las curvas de templabilidad para seleccionar o 
remplazar aceros. El hecho de que dos aceros diferentes se enfríen a una misma velocidad si se 
templan en condiciones idénticas, ayuda a realizar este proceso de selección. 



EJEMPLO 12-5 



Diseño de un engrane resistente ai desgaste 



Un engrane fabricado de acero 9310, que en una posición crítica tiene una dureza al templado 
de HRC 40, se desgasta con excesiva rapidez. Las pruebas han mostrado que en ese punto crí- 
tico se requiere una dureza de templado de por lo menos HRC 50. Diseñe un acero que sería 
apropiado. 

SOLUCIÓN 

Se sabe que si diferentes aceros del mismo tamaño se templan bajo condiciones idénticas, sus 
velocidades de enfriamiento, es decir sus distancias Jominy, son iguales. De la figura 12-23, una 
dureza HRC 40 en un acero 9310 corresponde a una distancia Jominy de 10/16 plg (10°C/s). 
Si se asume una misma distancia Jominy, los otros aceros que se muestran en la figura 12-23 
tienen las durezas siguientes en el punto crítico: 

1050 HRC 28 
1080 HRC 36 
4320 HRC 31 
8640 HRC 52 
4340 HRC 60 

Tanto el acero 8640 como el 4340 son apropiados. El 4320 tiene un contenido de carbono de- 
masiado bajo para poder llegar a alcanzar HRC 50; los 1050 y 1080 tienen suficiente carbono, 
pero su templabilidad es demasiado baja. En la tabla 12-1, se observa que los aceros 86xx con- 
tienen menos elementos de aleación que los 43xx; por lo que el acero 8640 probablemente es 
menos costoso que el 4340, y pudiera ser la mejor elección. 



En otra técnica simple, se utiliza la severidad del templado y la gráñca de Grossman (figu- 
ra 12-24) para determinar la dureza en el centro de una barra redonda. El diámetro de la barra 
y el coeficiente H, es decir la severidad del templado de la tabla 12-2, dan la distancia Jominy 
en el centro de la barra. Entonces se podrá determinar la dureza a partir de la curva de templa- 
bilidad del acero (ejemplo 12-6). 



EJEMPLO 12-6 



Diseño de un proceso de templado 



Diseñe un proceso de templado para producir una dureza mínima de HRC 40 en el centro de 
una barra de acero 4320 de 1.5 plg de diámetro. 

SOLUCIÓN 

En la tabla 12-2 se listan varios medios de templado. Se puede encontrar un coeficiente H apro- 
ximado para cada uno de ellos, a continuación utilizar la figura 12-24 y estimar la distancia de 
Jominy de una barra de 1.5 plg de diámetro en cada uno de dichos medios. Finalmente, es posi- 
ble utilizar la curva de templabilidad (figura 12-23) para encontrar la dureza en el acero 4320. 
Los resultados se enlistan a continuación. 

Los últimos tres métodos, que utilizan un medio de salmuera o agua agitada, son satisfacto- 
rios. Pudiera resultar más económico el templado en salmuera sin agitar, ya que no se requiere 
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el equipo adicional para agitar el baño de templado. Sin embargo, el H 2 0 es menos corrosiva 
que la salmuera de templado. 




16 16 16 16 16 16 
Distancia de Jominy (plg) 

FIGURA 12-24 Gráfica de Grossman, utilizada para determinar la templabilidad en el centro de 
una barra de acero, para distintos medios de templado. 





Coeficiente H 


Distancia Jominy 


HRC 


Aceite (sin agitar) 


0.25 


11/16 


30 


Aceite (agitado) 


LOO 


6/16 


39 


H 2 0 (sin agitar) 


1.00 


6/16 


39 


H 2 0 (agitada) 


4.00 


4/16 


44 


Salmuera (sin agitar) 


2.00 


5/16 


42 


Salmuera (agitada) 


5.00 


3/16 


46 



1 2-8 Aceros especiales 

Existen muchas clases especiales de acero: los utilizados para herramientas, los de baja alea- 
ción y, alta resistencia; los microaleados; los de fase dual y aceros al níquel muy bajos en car- 
bono. 

Los aceros para herramienta son, por lo general, al alto carbono, y obtienen gran dure- 
za mediante un tratamiento térmico de templado y revenido. Sus aplicaciones incluyen herra- 
mientas de corte para operaciones de maquinado, dados para fundición a presión, y para 
conformación, además de otros usos donde se requiere una combinación de gran resistencia, 
dureza, tenacidad y resistencia a la temperatura. 

Los elementos de aleación mejoran la templabilidad y la estabilidad a alta temperatura de 
los aceros para herramienta. Los aceros templables al agua, como el 1095 deben ser templados 
con rapidez para producir martensita y también rápidamente ablandados, incluso a temperatu- 
ras relativamente bajas; los aceros templables en aceite forman martensita con mayor facilidad, 
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se revienen más lentamente pero aún así se ablandan a altas temperaturas. Los aceros templa- 
bles al aire y los especiales para herramienta pueden endurecerse hacia la martensita al enfriar- 
se al aire; además, estos aceros no se ablandan sino hasta llegar cerca de la temperatura A t . De 
hecho, los aceros para herramienta de alta aleación pueden pasar a través de un pico de endu- 
recimiento secundario cerca de 500°C al disolverse la cementita normal y al precipitarse car- 
buros aleados duros (figura 12-21). Éstos son particularmente estables, resisten el crecimiento 
o la esferoidización y son importantes para establecer la resistencia a alta temperatura de estos 
aceros. 

Los aceros de baja aleación y alta resistencia (HSLA) y los microaleados son aceros al ba- 
jo carbono, que contienen pequeñas cantidades de elementos de aleación. Los HSLA se clasi- 
fican con base en el esfuerzo de cedencia, con grados hasta de 80,000 psi; además contienen el 
mínimo de elementos de aleación para todavía obtener el esfuerzo de cedencia adecuado sin 
tratamiento térmico. En los microaleados, un procesamiento cuidadoso permite la precipitación 
de carburos y nitruros de Cb, V, Ti o Zr, lo que da endurecimiento por dispersión y un tama- 
ño fino de grano. 

Los aceros de fase dual tienen una distribución uniforme de ferrita y de martensita dis- 
persa, la cual proporciona límites elásticos de 60,000 a 145,000 psi. Estos aceros al bajo car- 
bono no contienen suficientes elementos de aleación para tener buena templabilidad mediante 
procesos de templado normales. Pero cuando se calienta el acero a la porción ferrita más aus- 
tenita del diagrama de fases, la segunda se enriquece de carbono, lo que da la templabilidad ne- 
cesaria. Durante el templado, sólo la porción de austenita se transformará en martensita (figura 
12-25). 

Los aceros al níquel, de carbono, muy bajo están altamente aleados. Son austen i tizados 
y templados para producir una martensita blanda que contenga menos de 0.3% C. Cuando la 
martensita es envejecida a aproximadamente 500°C, se precipitan compuestos intermetálicos 
como el Ni 3 Ti, el Fe 2 Mo y el Ni 3 Mo. 

Muchos aceros también se recubren, usualmente para conseguir una buena protección con- 
tra la corrosión. El acero galvanizado está recubierto con una delgada película de zinc; el ace- 
ro emplomado está recubierto con plomo y otros aceros se recubren con aluminio o estaño. 




FIGURA 12-25 Microestructura de un acero de 
fase dual, mostrando islas de martensita clara en 
una matriz de ferrita (x2500). (De G. Speich, 

" Physica I Metallurgy of Dual-Phase Stee/s", Foun- 
damentals of Dual-Phases Steels, The Metallurgi- 
cal Society of AIME, 1981.) 
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12-9 Tratamientos de superficies 

Podemos, mediante un tratamiento térmico adecuado, producir una estructura dura y resisten- 
te en la superficie, de manera que se obtenga una excelente resistencia al desgaste y a la fati- 
ga, pero que al mismo tiempo tenga un centro blando dúctil y tenaz, que proporcione una 
adecuada resistencia a la falla por impacto. 

Calentamiento selectivo de la superficie Se podría empezar calentando rápidamente la 
superficie de un acero de medio carbono por encima de la temperatura A? (el centro se conser- 
varía por debajo de A,). Una vez templado el acero, el centro seguirá siendo una mezcla de fe- 
rrita y perlita blandas, en tanto que la superficie es de martensita (figura 12-26). La profundidad 
de la capa de martensita es la profundidad de cementado. El revenido produce la dureza ne- 
cesaria en la superficie. Se puede proporcionar calor local a la superficie mediante llama de 
gas, una bobina de inducción, rayo láser o haz electrónico. Si así se desea es posible endurecer 
sólo áreas seleccionadas de la superficie, que estén más sujetas a falla debido a fatiga o a des- 
gaste. 

Carburizado y nitruración Para obtener una tenacidad aún mayor, se parte de un acero al 
bajo carbono. En el carburizado, se difunde el carbono desde la superficie del metal a una 
temperatura por encima de A 3 (figura 12-27). En la superficie se produce un alto contenido de 
carbono, debido a la rápida difusión y a la alta solubilidad del carbono en la austenita. Cuando 
el acero es a continuación templado y revenido, la superficie se convierte en una martensita 
templada al alto carbono, en tanto que el centro de ferrita se conserva blando y dúctil. El espe- 
sor de la superficie endurecida, de nuevo llamada profundidad de cementado, es mucho menor 
en los aceros carburizados que en los aceros endurecidos por llama o por inducción. 

El nitrógeno consigue un efecto de endurecimiento similar al del carbono. En la cianura- 
ción, se sumerge el acero en un baño de cianuro líquido, que permite al carbono y al nitróge- 
no difundirse en el acero. En la carbonitruración, se genera un gas que contiene monóxido de 
carbono y amoniaco; el carbono y el nitrógeno se difunden en el acero. Finalmente, en la 
nitruración sólo el nitrógeno se difunde en la superficie a partir de un gas. La nitruración se 
efectúa por abajo de la temperatura A { . 




FIGURA 12-26 (a) Endurecimiento superficial mediante calentamiento localizado, (b) Sólo 
la superficie se calienta por encima de la temperatura A, y es templada para producir mar- 
tensita. 
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En cada uno de estos procesos, se generan en la superficie esfuerzos residuales a la com- 
presión, aportando una excelente resistencia a la fatiga, además de una buena combinación de 
dureza, resistencia y tenacidad. 



c 




c 

FIGURA 12-27 Carburizado de un acero al bajo carbono para producir una superficie de alto 
carbono resistente al desgaste. 



EJEMPLO 12-7 



Diseñe tratamientos de endurecimiento de la superficie 
para un tren de engranes 



Diseñe los materiales y los tratamientos térmicos para eje y engranes impulsores automotrices 
(figura 12-28). 




Engrane 



FIGURA 12-28 Eje y engrane (para el ejemplo 12-7). 

SOLUCIÓN 

Ambos componentes requieren buena resistencia a la fatiga. El engrane, además, deberá tener una 
dureza suficiente para evitar el desgaste y el eje debe poseer una buena resistencia general para 
soportar cargas de torsión y de flexión. Ambos componentes necesitan una alta tenacidad. Final- 
mente, dado que se fabricarán millones de estos componentes, deberán resultar económicos. 

Los aceros aleados templados y revenidos proporcionan la combinación requerida de resis- 
tencia y tenacidad; sin embargo, los aceros de aleación son costosos. Un método alternativo pa- 
ra cada componente se describe a continuación. 

El eje podría fabricarse a partir de un acero forjado 1050 que contenga una matriz de ferri- 
ta y de perlita. El eje podría ser endurecido superficialmente, quizás haciéndolo pasar a través 
de una bobina de inducción para calentar selectivamente la superficie por encima de la tempe- 
ratura Ai (aproximadamente 770°C). Después de que la bobina haya pasado cualquier punto en 
particular del eje, el interior frío de éste templará la superficie, convirtiéndola en martensita. El 
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revenido entonces ablanda la martensita para mejorar la ductibilidad. Esta combinación de con- 
tenido de carbono y tratamiento térmico llena nuestros requisitos. El acero de bajo carbono es 
poco costoso; el núcleo de ferrita y de perlita produce buena resistencia y tenacidad y, la su- 
perficie endurecida, una alta oposición a la fatiga y al desgaste. 

El engrane está sujeto a condiciones de carga más severas, para las cuales el acero 1050 
no proporciona tenacidad, dureza y resistencia suficientes ál desgaste. En vez de ello, para el 
engrane se podría carburizar un acero 1010. El metal original contiene principalmente ferrita, 
con una buena ductilidad y tenacidad. Al efectuar un proceso de carburizado a gas por enci- 
ma de la temperatura A 3 (aproximadamente 860°C), se introduce aproximadamente 1.0% C a 
muy poca profundidad en la superficie de los dientes del engrane. Este recubrimiento de alto 
carbono, que durante el templado se transforma en martensita, se reviene para controlar su du- 
reza. Ahora se tiene tenacidad debida a la parte central de ferrita de bajo carbono; resistencia 
al desgaste, por la superficie al alto carbono y resistencia a la fatiga a causa de una superficie 
de alta resistencia con esfuerzos residuales a la compresión, generados durante la carburiza- 
ción. Además, el acero 1010 al bajo carbono es una materia prima económica, que fácilmen- 
te se forja a su forma prácticamente final antes del tratamiento térmico. 



1 2-1 0 Soldabilidad del acero 

Durante el proceso de soldadura, el metal más próximo al cordón de soldadura se calienta por 
encima de la temperatura A, y se forma austenita (figura 12-29). Durante el enfriamiento, la aus- 
tenita en esta zona afectada por el calor se transforma en una estructura nueva, que depende de 



¿3 Ai 




FIGURA 12-29 Desarrollo de una zona afectada por el calor en una soldadura: (a) Estructura a 
la máxima temperatura, (b) estructura después de enfriar en un acero de baja templabilidad y 
(c) estructura después del enfriamiento en un acero de alta templabilidad. 
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la rapidez de enfriamiento y del diagrama TEC del acero. Los aceros de bajo carbono tienen tan 
baja templabilidad, que las velocidades normales de enfriamiento rara vez producen martensita. 
Sin embargo, un acero aleado puede requerir un precalentamiento para reducir la rapidez de en- 
friamiento o, por otro lado, un postcalentado para revenir la martensita que se haya formado. 

Un acero originalmente templado y revenido presenta dos problemas durante la soldadura. 
Primero, la porción de la zona afectada por el calor por encima de A\ puede formar martensita 
después de enfriarse. Segundo, una porción de la zona afectada por el calor por debajo de A x se 
podría sobrerrevenir. Normalmente, no se debería soldar un acero en su estado templado y re- 
venido. 



EJEMPLO 12-8 



Compare las estructuras de las zonas afectadas por el calor en la soldadura de aceros 1080 y 
4340, si la velocidad de enfriamiento de dicha zona es de 5°C/s. 

SOLUCIÓN 

De los diagramas TEC en las figuras 12-16 y 12-18, la velocidad de enfriamiento en la solda- 
dura produce las estructuras siguientes: 

1080: 100% perlita 
4340: Bainita y martensita 

La alta templabilidad del acero de aleación reduce su soldabilidad, permitiendo la formación de 
martensita y haciendo frágil la soldadura. 



12-11 Aceros inoxidables 

Los aceros inoxidables se seleccionan debido a su excelente resistencia a la corrosión. Todos 
los aceros inoxidables verdaderos contienen un mínimo de 12% Cr, lo que permite que se for- 
me una delgada capa protectora de óxido de cromo al exponer el acero al oxígeno. 

El cromo es también un elemento estabilizador de la ferrita. La figura 12-30(a) ilustra el 
efecto del cromo en el diagrama de fases hierro-carbono. El cromo hace que se contraiga la re- 
gión de austenita, en tanto que la región de ferrita aumenta de tamaño. En composiciones de 
bajo carbono y alto cromo, la ferrita está presente como una sola fase por encima de la tem- 
peratura de solidas. 

Existen varias clases de aceros inoxidables basados en estructura cristalina y mecanismo 
de endurecimiento. Las propiedades típicas se encuentran en la tabla 12-4. 

Aceros inoxidables ferríticos Los aceros inoxidables ferríticos contienen hasta 30% 
Cr y menos de 0.12% C. Debido su la estructura CC, los aceros inoxidables ferríticos tie- 
nen buena resistencia mecánica y una ductilidad moderada, derivadas del endurecimiento 
por solución sólida y endurecimiento por deformación. Además tienen excelente resistencia 
a la corrosión, una conformabilidad moderada y son relativamente económicos. 

Aceros inoxidables martensíticos De la figura 12-30(a) encontramos que una aleación 
17% Cr-0.5% C calentada a 1200°C produce 100 por ciento austenita, que al templarse en acei- 
te se transforma en martensita. A continuación la martensita es revenida para producir alta re- 
sistencia y dureza [figura 12-31 (a)]. 

El contenido de cromo es por lo general menor del 17% Cr; de lo contrario, el campo 
de austenita se hace tan pequeño que se requiere un control muy estricto de la temperatura 
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a + m 7 c 3 



Ct + M7C3 

+ m 3 c 




E 

D 

H 



1 2 
Peso porcentual del carbono 



(o) 




(b) 

FIGURA 12-30 (a) Efecto de 17% Cr sobre el diagrama de fases hierro-carbono. A bajo con- 
tenido de carbono, la ferrita es estable a todas las temperaturas, (b) Sección del diagrama de 
fases hierro-cromo-níquel-carbono a un 18% Cr-8% Ni constantes. A bajos contenidos de carbono, 
la austenita es estable a temperatura ambiente. 
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TABLA 12-4 Composiciones y propiedades típicas de los aceros inoxidables. 
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de austenitizado del contenido de carbono. Bajas cantidades de cromo también permiten que 
varíe el contenido de carbono de aproximadamente 0.1% hasta 1.0%, lo que genera marten- 
sita con diferentes durezas. La combinación de dureza, resistencia mecánica y resistencia a 
la corrosión hacen las aleaciones atractivas para usos como cuchillería de alta calidad, coji- 
netes y válvulas. 

Aceros inoxidables austeníticos El níquel, un elemento estabilizador de la austenita, in- 
crementa el tamaño del campo de austenita y al mismo tiempo prácticamente elimina la ferrita 
de las aleaciones hierro-cromo-carbono [figura 1 2-30(b)J . Si el contenido de carbono queda por 
debajo de 0.03%, no se forman carburos y el acero estará conformado prácticamente todo de 
austenita a temperatura ambiente. [Figura 12-3 1 (b).J 

Los aceros inoxidables austeníticos CCC tienen excelente ductilidad, conformabilidad y re- 
sistencia mecánica a la corrosión. La resistencia mecánica se obtiene mediante un endureci- 
miento por solución sólida y los aceros inoxidables austeníticos pueden deformarse en frío para 
obtener más resistencia que los ferríticos. Los aceros tienen excelentes propiedades al impacto 
a baja temperatura, puesto que no tienen temperatura de transición. Además, los inoxidables 
austeníticos no son ferromagnéticos. Desafortunadamente, el alto contenido de níquel y de cro- 
mo hacen que estas aleaciones sean costosas. 
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(a) (b) 

FIGURA 12-31 (a) Acero inoxidable martensítico conteniendo grandes carburos primarios y 
carburos pequeños formados durante el revenido (x350). (b) Acero inoxidable austenítico 
(x500). (De Metals Handbook, Vof. 7 y 8, 8a Ed. } American Society for Metals , 1972, 1973.) 



Aceros inoxidables endurecidos por precipitación (PH) Los aceros inoxidables endu- 
recidos por precipitación (PH) contienen Al, Nb o Ta y deben sus propiedades a los endureci- 
mientos por solución sólida, por deformación, por envejecimiento y por la transformación 
martensítica. El acero es calentado primero y después templado para inducir que la austenita se 
transforme en martensita. El recalentamiento permite tener precipitados como el Ni^Al a partir de 
la martensita. Se obtienen altas propiedades mecánicas, incluso con bajos contenidos de carbono. 

Aceros inoxidables dúplex En algunos casos, en la estructura de los aceros inoxidables se 
introducen de manera deliberada mezclas de fases. Mediante un control apropiado de la com- 
posición y del tratamiento térmico, se puede producir un acero inoxidable dúplex, que con- 
tenga aproximadamente 50 por ciento de ferrita y de austenita. Esta combinación proporciona 
un conjunto de propiedades mecánicas, resistencia a la corrosión, conformabilidad y soldabili- 
dad, que no se obtiene en ningún otro de los aceros inoxidables normales. 



EJEMPLO 12-9 



Diseño de una prueba para separar aceros 
inoxidables. 



A fin de reciclar eficazmente chatarra de acero inoxidable, deseamos seleccionar el que tiene 
alto contenido de níquel y separarlo del de bajo níquel. Diseñe un método para ello. 

SOLUCIÓN 

Resulta tardado y costoso efectuar análisis químicos para cada porción de chatarra. Pudiera ser 
más económico clasificar con base en dureza; sin embargo, en razón de los distintos tipos de tra- 
tamientos como recocido, trabajo en frío o templado y revenido, la dureza pudiera no estar rela- 
cionada con la composición de los aceros. 

Los de alto níquel son por lo general austeníticos, en tanto que los de bajo níquel son ferríti- 
cos o martensíticos. Un imán común y corriente resultaría atraído por los de bajo níquel, ferríticos 
y martensíticos, pero no será atraído por los aceros austeníticos con altos contenidos de níquel fe- 
rríticos y martensíticos. Para el proceso de separación se podría aceptar esta prueba magnética sim- 
ple y poco costosa. 
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12-12 Transformaciones de fase en los hierros fundidos 

Las fundiciones o hierros fundidos son aleaciones hierro-carbono-silicio que típicamente 
contienen de 2% a 4% C y de 0.5% a 3% Si, y que durante su solidificación experimentan la 
reacción eutéctica. 

En la figura 12-32 se muestra de manera esquemática las microestructuras de cinco ti- 
pos importantes de hierros fundidos. La fundición gris contiene grafito en forma de hojuelas 
que causan baja resistencia y ductilidad. La fundición blanca es una aleación dura y frágil, con 
cantidades masivas de Fe 3 C. La fundición maleable, que se forma por el tratamiento térmico 
del hierro blanco, produce nodulos de grafito. La fundición dúctil o esferoidal contiene partí- 
culas esferoidales de grafito, generadas durante la solidificación. La fundición de grafito 
compacto tiene grafito redondo, pero interconectado (en forma vermicular) también produci- 
do durante la solidificación. 

Para comprender el origen de estos hierros fundidos se debe examinar el diagrama de fa- 
ses, la solidificación y las transformaciones de fase de las aleaciones. 

La reacción eutéctica en los hierros fundidos Con base en el diagrama de fases Fe- 

Fe 3 C (líneas punteadas de la figura 12-33), la reacción eutéctica que ocurre en las aleaciones 
Fe-Ca 1 140°C es: 

L->y + Fe 3 C (12-1) 



Grafito 
en hojuelas 





Nódulos de grafito 




0 >) 



(c) 




Grafito 

compacto 

(vermicular) 



FIGURA 12-32 Dibujos esquemáticos de los cinco tipos de fundiciones: (a) Fundición gris, (b) 
hierro blanco, (c) fundición maleable (d) fundición dúctil y (e) fundición de grafito compacto. 
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Si se produce un hierro fundido utilizando sólo aleaciones hierro-carbono, esta reacción pro- 
duce hierro fundido blanco con una microestructura compuesta de Fe^C y períita. El sistema 
Fe-Fe^C es, sin embargo, realmente un diagrama de fases metaestable. Bajo condiciones de 
equilibrio verdadero, la reacción eutéctica es: 

L -> y + grafito ( 1 2-2) 

El diagrama de fases Fe-C aparece como líneas sólidas en la figura 12-33. Cuando ocurre la 
reacción eutéctica estable L — » y + grafito a 1146°C, se forma la fundición gris, la dúctil o la 
de grafito compacto. 

En las aleaciones Fe-C el líquido se sobreenfría fácilmente 6°C (diferencia de tempera- 
tura entre las temperaturas eutécticas estable y metaestable) formándose hierro blanco. Al 
agregar aproximadamente 2 por ciento de silicio al hierro, se incrementa la diferencia de 
temperatura entre eutécticos, aumentando la tolerancia de subenfriamientos mayores y de 
más tiempo para que el grafito eutéctico estable se nuclee y crezca. El silicio es, por tanto, 
un estabilizador del grafito. Elementos como el cromo y el bismuto tienen un efecto opues- 
to y promueven la fundición blanca. 

También se pueden introducir inoculantes, como las aleaciones FeSi, para promover la nu- 
cleación del grafito o se puede obtener más tiempo para su crecimiento al reducir la rapidez de 
enfriamiento de la fundición. 




FIGURA 12-33 Diagrama de fases hierro-carbono, mostrando la relación entre los equilibrios 
estables hierro-grafito (líneas sólidas) y las reacciones metaestables hierro-cementita (líneas 
punteadas.) 



El silicio también reduce la cantidad de carbono contenido en el eutéctico. Se puede tomar 
en consideración este efecto al definir el equivalente de carbono (EC): 

EC = %C + E/oSi (12-3) 

La composición eutéctica es siempre cercana a 4.3% EC. Un equivalente de carbono alto pro- 
mueve el crecimiento del eutéctico de grafito. 
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La reacción eutectoide en los hierros fundidos La estructura de la matriz y las propie- 
dades de cada tipo de hierro fundido están determinadas por la forma en que la austenita se 
transforma durante la reacción eutectoide. En el diagrama de fases Fe-Fe 3 C utilizado para los 
aceros, la austenita se transformaba en ferrita y cementita, a menudo en forma de perlita. Sin 
embargo, el silicio también promueve la reacción eutectoide estable: 

y -► a + grafito (12-4) 

Bajo condiciones de equilibrio, los átomos de carbono se difunden de la austenita hacia las par- 
tículas existentes de grafito, dejando atrás ferrita de bajo carbono. 

El diagrama de transformación (figura 12-34) describe cómo se podría transformar la aus- 
tenita durante un tratamiento térmico. El recocido (o enfriamiento en horno) del hierro fundi- 
do da una matriz ferrítica blanda. El normalizado, es decir el enfriamiento al aire, da una matriz 
perlítica. Los hierros fundidos también se pueden revenir en la fase austenítica para producir 
bainita, o se pueden templar hasta la martensita y luego revenir. El hierro dúctil revenido en la 
fase austenítica, con resistencias de hasta 200,000 psi se utiliza para engranes de alto rendi- 
miento. 




FIGURA 12-34 Diagrama de transformación para la austenita en un hierro fundido. 



1 2-1 3 Características y producción de las fundiciones 

Para producir el tipo deseado de hierro fundido, se debe controlar cuidadosamente la solidifica- 
ción eutéctica frecuentemente agregando modificadores, para promover un crecimiento euté::- 
co adecuado. Las propiedades típicas aparecen en la tabla 12-5. 

Fundición gris La fundición gris contiene muchos agrupamientos o celdas eutécticas de gra- 
fito en hojuelas interconectadas (figura 12-35). El punto en el cual se conectan estas hojuela ¿ 
el núcleo original de grafito. La inoculación ayuda a producir celdas eutécticas más pequen 
mejorando así la resistencia. 
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Las fundiciones grises se especifican mediante un número de clasificación que va del 20 
al 80; una fundición gris clase 20 tiene una resistencia a la tensión nominal de 20,000 psi. Sin 
embargo, en piezas fundidas gruesas, las grandes hojuelas de grafito y la matriz ferrítica pro- 
ducen resistencias a la tensión tan bajas como 12,000 psi (figura 12-36), en tanto que en fun- 
diciones delgadas, se forma grafito y perlita finos, con resistencias a la tensión cercanas a 



TABLA 12-5 Propiedades típicas de las fundiciones. 



Resistencia mecánica Esfuerzo 

a la tensión de cedencia 

(psi) (psi) % E Notas 



Fundiciones grises: 

Clase 20 12,000-40,000 

Clase 40 28,000-54,000 

Clase 60 44,000-66,000 



Fundiciones maleables: 



32510 


50,000 


32,500 


10 


Ferrítico 


35018 


53,000 


35,000 


18 


Ferrítico 


50005 


70,000 


50,000 


5 


Perlítico 


70003 


85,000 


70,000 


3 


Perlítico 


90001 


105,000 


90,000 


1 


Perlítico 


Fundiciones dúctiles: 










60-40-18 


60,000 


40,000 


18 


Recocido 


65-45-12 


65,000 


45,000 


12 


Ferrítico fundido 


80-55-06 


80,000 


55,000 


6 


Perlítico fundido 


100-70-03 


100,000 


70,000 


3 


Normalizado 


120-90-02 


120,000 


90,000 


2 


Templado y revenido 


Fundiciones de grafito compacto: 








baja resistencia 


40,000 


28,000 


5 


90% Ferrítico 


alta resistencia 


65,000 


55,000 


1 


80% Perlítico 




(O) (b) 

FIGURA 12-35 (a) Esquema y (b) microfotog rafia de hojuelas de grafito en hierro fundido gris 

(xl 00). 
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FIGURA 12-36 Efecto de la velocidad de en- 
friamiento o del tamaño de la fundición sobre 
las propiedades a la tensión de dos fundicio- 
nes grises. 



40,000 psi. Se pueden obtener resistencias aún mayores reduciendo el equivalente de carbono, 
mediante la aleación o por tratamiento térmico. 

Las hojuelas de grafito concentran esfuerzos, causando baja resistencia y ductilidad, pero 
la fundición gris tiene varias propiedades atractivas: alta resistencia a la compresión, buena ma- 
quinabilidad, adecuadas resistencias al desgaste por fricción, y a la fatiga térmica; efectiva con- 
ductividad térmica y amortiguamiento contra la vibración. 

Fundición blanca Un grupo de hierros fundidos blancos altamente aleados se utilizan por 
su dureza y resistencia al desgaste por abrasión. Se agregan elementos como el cromo, el ní- 
quel y el molibdeiio, de manera que, además de los carburos de aleación que se forman duran- 
te la solidificación, se puede producir martensita durante el tratamiento térmico posterior. 



EJEMPLO 12-10 



Diseño y selección de materiales para un par de tijeras 
de bajo costo 



Diseñe un par de tijeras económicas con un borde duro para cortar papel. 

SOLUCIÓN 

Las tijeras de alta calidad, como las que se utilizan para cortar textiles, a menudo se produ- 
cen de acero inoxidable endurecido. Sin embargo, se debe producir un producto mucho me- 
nos costoso. 

Si se considera el diseño de las hojas de las tijeras, se observará que su sección transversal 
es una cuña. Si el equivalente de carbono de una fundición gris se ajusta correctamente, la aris- 
ta de la cuña se enfría lo suficientemente rápido para producir fundición blanca, en tanto que el 
resto de la hoja forma fundición gris. El hierro, o fundición blanca, es duro en la superficie blan- 
ca, y puede ser afilado. 

Sin embargo, no se deben usar estas tijeras de bajo costo como palanca. Tanto las porcio- 
nes blancas como las grises de la hoja son muy frágiles y ésta se romperá, en vez de doblarle 
al aplicar cualquier fuerza fuera de lo común. 



Fundición maleable La fundición maleable se produce al tratar térmicamente la fund*c :n 
blanca no aleada del tres por ciento carbono equivalente (2.5% C, 1.5% Si). Durante el r:..-- 
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miento térmico de maleabilización, se descompone la cementita formada durante la solidifica- 
ción y se producen nodulos o agrupamientos de grafito. Los nodulos, o carbono de revenido, a 
menudo parecen palomitas de maíz. La forma redonda del grafito permite que se obtenga una 
buena combinación de resistencia y ductilidad. 

La producción de fundición maleable requiere varios pasos (figura 12-37). Los nodulos de 
grafito se nuclean al calentarse lentamente la fundición blanca. Durante la primera etapa de 
grafitización (PEG), la cementita se descompone en austenita estable y en fases grafiticas con- 
forme el carbono en el Fe 3 C se difunde hacia los núcleos de grafito. Después del PEG, la aus- 
tenita se transforma durante el enfriamiento. 

La figura 12-38 muestra las microestructuras de la fundición original blanca y los dos ti- 
pos de fundición maleable que se pueden producir. Para obtener fundición maleable ferrítica, 
la pieza fundida se enfría lentamente a través del rango de temperatura eutectoide para obtener 
una segunda etapa de grafitización (SEG). La fundición maleable ferrítica tiene buena tena- 
cidad, en comparación con otras fundiciones, ya que su equivalente de carbono bajo reduce la 
temperatura de transición por debajo de la temperatura ambiente. 

La fundición maleable perlifica se obtiene al enfriar la austenita al aire, o en aceite, para 
formar perlita o martensita. En cualquier caso, la matriz es dura y frágil. La fundición es en- 
tonces revenida a una temperatura por debajo del eutectoide. Con ello se reviene la martensi- 
ta o se esferoidiza la perlita. A temperaturas de revenido más altas la resistencia disminuye, 
incrementándose la ductilidad y la tenacidad. 

Fundición dúctil O nodular El hierro fundido dúctil se produce tratando con magnesio un 
hierro bruto líquido, con relativamente alto equivalente de carbono; esto hace que durante la 
solidificación crezca grafito esferoidal. Para producir este metal se requieren varios pasos (fi- 
gura 12-39). 

1. Desulfurización. El azufre hace que el grafito crezca en forma de hojuelas. Se obtiene 
hierro con bajo contenido de azufre fundiendo materiales con baja carga de azufre; también al 
fundir en hornos que durante la fusión eliminen el azufre del hierro o mezclando el hierro con 
un agente desulfurizante, como el carburo de calcio. 

2. Nodulación. El magnesio, que se agrega en el paso de nodulación elimina cualquier 
azufre y oxígeno que todavía quede en el metal líquido y deja un residuo de 0.03% Mg, que 




Tiempo (h) 

FIGURA 12-37 Tratamientos térmicos para las fundiciones maleables ferrítica y perlítica. 
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FIGURA 12-38 (a) Fundición blanca antes del tratamiento térmico (xlOO). (b) Fundición ma- 
leable ferrítica con nodulos de grafito y pequeñas inclusiones de MnS en la matriz de ferrita 
(x200). (c) Fundición maleable perlifica revenida para producir una matriz de martensita reve- 
nida (x500). [Las imágenes (b) y (c) provienen de Metals Handbook, Voi. 7 y 8, 8a Ed., Ame- 
rican Society for Metals, 1972, 1973.] 

causa el crecimiento del grafito esferoidal. El magnesio se agrega a cerca de 1500°C. Desafor- 
tunadamente, este elemento se vaporiza alrededor de los 1150°C. Muchas aleaciones nodu- 
lantes contienen magnesio diluido con ferrosilicio para reducir la violencia de la reacción y 
permitir recuperaciones más altas de Mg. 




Desulfurización 




Nodulación 




Inoculación 



FIGURA 12-39 Diagrama esquemático del tratamiento de la fundición dúctil. 



La atenuación, es decir la evaporación gradual y no violenta u oxidación del magnesio, tam- 
bién debe ser controladas. Si no se vacía el hierro en los minutos siguientes después de la no- 
dulación, el hierro se convierte en fundición gris. 

3. Inoculación. El magnesio por sí mismo es un estabilizador eficaz de carburos, y hace que 
durante la solidificación se forme fundición blanca. En consecuencia, después de la nodulación 
se debe inocular el hierro con aleaciones FeSi. El efecto de la inoculación también se atenúa 
con el tiempo. 

En comparación con el hierro gris, el hierro fundido dúctil tiene excelente resistencia mecáni- 
ca, ductilidad y tenacidad. La ductilidad y la resistencia mecánica también son superiores a '_> 
de los hierros maleables, pero dado el mayor contenido de silicio en la fundición dúctil, la 
nacidad es inferior. En la figura 12-40 aparecen estructuras típicas de hierro dúctil. 



356 



Capítulo 12 



Aleaciones ferrosas 



Hierro de grafito compacto En esta fundición la forma del grafito es intermedia entre 
grafito en hojuelas y esferoidal, con numerosas barras redondeadas interconectadas al núcleo 
de la celda eutéctica (figura 12-41). Este grafito, que a veces se conoce como grafito vermi- 
cular, también se forma cuando el hierro dúctil se atenúa. 

El grafito compacto permite resistencias mecánicas y ductilidades que exceden a las de la 
fundición gris, permitiendo que el metal conserve una buena conductividad térmica y propie- 
dades de absorción de la vibración. El tratamiento para la fundición de grafito compacto es si- 
milar a la de la fundición dúctil. Sin embargo, durante la nodulación sólo se introduce 
aproximadamente 0.015% Mg. 




(a) (b) (c) 

FIGURA 12-40 (a) Fundición dúctil recocida con una matriz de ferrita (x250). (b) Hierro dúctil 
fundido con una matriz de ferrita (blanca) y perlita (x250). (c) Hierro dúctil normalizado con 
una matriz de perlita (x250). 



FIGURA 12-41 Estructura de la 
fundición de grafito compacto, 
con una matriz de ferrita (blanca) 
y de perlita (gris) (x250). 




EJEMPLO 12-11 



Diseño y selección de materiales para una llave 
de hierro fundido 



Diseñe una llave de hierro fundido para la puerta de su castillo favorito. 
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SOLUCIÓN 

Se podrían aplicar esfuerzos grandes al utilizar la llave para hacer girar la herrumbrada cerra- 
dura en la puerta del castillo. Para asegurarse que la llave no se rompe en la cerradura, deberá 
ser resistente y dúctil. Esto excluye los hierros fundidos gris y blanco. 

Lo probable es que la llave sea de pequeño diámetro y, en consecuencia, se solidifique muy 
aprisa. Incluso con una inoculación eficaz, podría no lograrse promover una reacción eutéctica 
estable de grafito y, por tanto, podría resultar difícil producir una fundición dúctil. Sin embar- 
go, una rápida velocidad de enfriamiento producirá fácilmente fundición blanca, la cual pueda 
tratarse térmicamente para producir fundición maleable. Quizás los grados 50005 o 70003 se- 
rían los apropiados. 



EJEMPLO 12-12 



Diseño y selección de materiales para un molde para el 
soplado de botellas 



Diseñe un molde de hierro fundido en el cual se pueda introducir vidrio caliente y, con presión 
de aire, se obtenga la forma de la botella. 

SOLUCIÓN 

El molde se fabricará en dos piezas vaciando el hierro líquido en un molde de arena. Por lo me- 
nos, se requerirá cierto maquinado para producir una superficie lisa contra la cual se formará el 
vidrio. 

Se desea producir botellas de vidrio tan rápidamente como sea posible, a fin de maximizar 
la velocidad de producción. Existe, sin embargo, para el conformado de las botellas una tempe- 
ratura óptima del molde. Cada vez que se introduce vidrio caliente, también el molde se calien- 
ta. Este aumento de temperatura reduce la rapidez de enfriamiento de la botella, lo que aumenta 
la espera para retirar la botella del molde. Además, se deberá enfriar el molde otra vez a la tem- 
peratura óptima. Para minimizar el tiempo de cada ciclo, se debe eliminar el calor de la inter- 
fase molde-vidrio tan pronto como sea posible. 

El molde no se calienta de manera uniforme en cada ciclo; la superficie contigua al vidrio 
se calienta a una temperatura más alta, causando más expansión del molde en la superficie. Es- 
ta expansión puede llevar a esfuerzos cíclicos causados por la fabricación del vidrio, lo que a 
su vez puede provocar fatiga térmica y agrietamiento del molde. 

Quizás la mejor elección para esta aplicación sería la fundición de hierro gris. La maquina- 
bilidad del hierro gris es excelente, pues reduce los costos de terminado del molde. El grafito 
en hojuelas distribuye los esfuerzos térmicos, proporcionando resistencia contra la fatiga térmi- 
ca. Finalmente, las hojuelas de grafito interconectadas aportan una excelente conductividad tér- 
mica, permitiendo que el calor se elimine rápidamente de la superficie del molde. 



• Las propiedades de los aceros, determinadas por endurecimiento por dispersión, dependen de la 
cantidad, tamaño, forma y distribución de la cementita. Estos factores están controlados por 
aleación y tratamiento térmico. 

• Un recocido intermedio cristaliza los aceros trabajados en frío. 

La esferoidización produce Fe 3 C grande y esferoidal, y una buena maquinabilidad de los aceros 
de alto carbono. 

• El recocido, que involucra un enfriamiento lento en horno después del austenitizado, obtiene 
una estructura perlítica gruesa conteniendo Fe 3 C laminar. 
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• El normalizado, que involucra enfriamiento al aire después del austenitizado, aporta una estruc- 
tura perlítica fina y una resistencia mayor en comparación con el recocido. 

• En el recocido isotérmico, se obtiene perlita con un espaciamiento interlaminar uniforme, al 
transformar la austenita a temperatura constante. 

• Se utiliza el revenido en la fase austenítica para producir la bainita, que contiene Fe ,C redon- 
do, mediante una transformación isotérmica. 

• Los tratamientos de templado y revenido requieren de la formación y la descomposición de la 
martensita, obteniéndose dispersiones excepcionalmente finas de Fe 3 C redondas. 

Se puede comprender mejor la mecánica de los tratamientos térmicos mediante la utilización de 
los diagramas TTT, de los diagramas TEC y de las curvas de templabilidad. 

• Los diagramas TTT describen cómo se transforma la austenita en perlita y en bainita a tempe- 
raturas constantes. 

• Los diagramas TEC describen cómo se transforma la austenita durante el enfriamiento conti- 
nuo. Estos diagramas dan las velocidades de enfriamiento necesarias para obtener la martensi- 
ta en los tratamientos de templado y de revenido. 

• Las curvas de templabilidad comparan la facilidad con la cual diferentes aceros se transforman 
en martensita. 

• Los elementos de aleación incrementan los tiempos requeridos para las transformaciones en los 
diagramas TTT, reducen las velocidades de enfriamiento necesarias para la producción de mar- 
tensita en los diagramas TEC y mejoran la templabilidad del acero. 

Los aceros especiales y los tratamientos térmicos especiales proporcionan propiedades únicas 
o combinaciones de propiedades únicas. Los tratamientos de endurecimiento superficial son de 
particular importancia como el carburizado, que produce una excelente combinación de resis- 
tencia a la fatiga y al impacto. Los aceros inoxidables, que contienen un mínimo de 12% Cr, 
tienen excelente resistencia a la corrosión. 

Los hierros fundidos, por definición, sufren una reacción eutéctica durante la solidificación. 
Dependiendo de la composición y del tratamiento, durante la solidificación se formará ya sea y 
y Fe ? C o y y grafito: 

• La fundición blanca, con buena resistencia al desgaste, se obtiene al formarse el Fe,C durante 
la reacción eutéctica. 

• La fundición maleable, con buena resistencia, ductilidad y tenacidad, se produce al tratar tér- 
micamente la fundición blanca para formar grafito redondeado. 

• La fundición gris, dúctil y de grafito compacto se produce al generar el grafito directamente du- 
rante la solidificación. Dado que el grafito en hojuelas se forma en el hierro gris, su resistencia 
y ductilidad están limitadas. Las esferas de grafito que se forman en hierro dúctil, como resul- 
tado de la adición de magnesio permiten una buena resistencia y ductilidad. La fundición de 
grafito compacto tiene propiedades intermedias. 



Aceros de alta aleación de níquel Clase especial de aceros de aleación que obtienen altas re- 
sistencias mediante una combinación de la reacción martensítica y el endurecimiento por enve- 
jecimiento. 

Aceros de fase dual Los tratados para producir martensita dispersa en una matriz de ferrita. 

Acero inoxidable dúplex Clase especial de aceros inoxidables que contienen una microestruc- 
tura de ferrita y austenita. 
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Aceros inoxidables Grupo de aleaciones ferrosas que contienen por lo menos 12% Cr; aportan 
una resistencia extraordinaria a la corrosión. 

Aceros para herramienta Grupo de aceros de alto carbono que tienen combinaciones de alta 
dureza, tenacidad o resistencia a temperaturas elevadas. 

Atenuación Pérdida de la nodulación o el efecto de inoculación en fundiciones de hierro, co- 
mo función del tiempo, permitiendo cambios no deseables en la microestructura y en las pro- 
piedades. 

Austenitizado Tratamiento térmico de un acero o de un hierro fundido a una temperatura en la 
cual se pueda formar austenita homogénea. La austenitización es el primer paso en la mayor 
parte de los tratamientos térmicos para el acero y el hierro fundido. 

Austenita retenida La que no se transforma en martensita durante el templado en razón de la 
expansión volumétrica asociada con la reacción. 

Carbonitrurado Proceso de endurecimiento de la superficie de un acero, utilizando carbono y 
nitrógeno obtenido de una atmósfera especial de gas. 

Carburizado Grupo de técnicas de endurecimiento superficial, mediante las cuales se difunde 
el carbono en el acero. 

Celda eutéctica Agrupamiento de hojuelas de grafito producidas durante la solidificación, to- 
das ellas interconectadas a un núcleo común. 

Cianuración Endurecimiento de la superficie de un acero con carbono y nitrógeno, obtenido a 
partir del baño de una solución de cianuro líquido. 

Curvas de templabilidad Gráficas que demuestran el efecto de la velocidad de enfriamiento 
sobre la dureza de un acero como si se hubiera templado. 

Distancia de Jominy Medida que inicia en el extremo templado de una barra Jominy. La dis- 
tancia Jominy está relacionada con la velocidad de enfriamiento. 

Equivalente de carbono Suma del carbono más una tercera parte del silicio de un hierro fun- 
dido. 

Esferoidita Microconstituyente que contiene partículas gruesas de cementita esferoidal en una 
matriz de ferrita; proporciona excelentes características de maquinabilidad en aceros de alto 
carbono. 

Formado en la fase austenítica Tratamiento térmico de origen termomecánico, en el cual la 
austenita se deforma plásticamente por debajo de la temperatura Ai y, a continuación, se le per- 
mite transformarse en bainita o en martensita. 

Grafitización durante la primera etapa El primer paso en el tratamiento térmico de un hie- 
rro maleable, durante el cual los carburos masivos formados durante la solidificación, se des- 
componen en grafito y austenita. 

Grafitización durante la segunda etapa El segundo paso en el tratamiento térmico de los hie- 
rros maleables, los cuales deben tener una matriz ferrítica. El hierro se enfría lentamente a par- 
tir de la temperatura de la grafitización de primera etapa, de tal manera que la austenita se 
transforme en ferrita y en grafito en vez de en perlita. 

Grafito vermicular Grafito redondo e interconectado que se forma durante la solidificación 
del hierro fundido. Ésta es la forma que se desea en el hierro de grafito compacto, pero es una 
forma defectuosa en el caso del hierro dúctil. 

Grietas de templado Rupturas que se forman en la superficie de un acero durante el templa- 
do, debido a esfuerzos residuales a la tensión, producidos en función del cambio volumétrico 
que acompaña la transformación de austenita en martensita. 
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Hierro fundido Grupo de aleaciones ferrosas que contienen suficiente carbono para que ocu- 
rra la reacción eutéctica durante la solidificación. 

Hierro fundido blanco Hierro fundido que produce cementita en vez de grafito durante la so- 
lidificación. Los hierros blancos son duros y frágiles. 

Hierro fundido de grafito compacto Forma del hierro fundido, que se trata con pequeñas can- 
tidades de magnesio y titanio, para hacer que crezca el grafito durante la solidificación como 
un precipitado interconectado en forma de coral, aportando propiedades a medio camino entre 
un hierro gris y un hierro dúctil. 

Hierro fundido dúctil El tratado con magnesio para hacer que se precipite el grafito durante 
la solidificación en forma de esferas, dando resistencia y ductilidad excelentes. También se le 
conoce como hierro nodular. 

Hierro fundido gris Forma de hierro fundido que, durante la solidificación, permite que crez- 
can hojuelas de grafito, causando baja resistencia mecánica y una mala ductilidad. 

Hierro fundido maleable Forma del hierro fundido obtenida mediante un tratamiento térmico 
largo, durante el cual la cementita se descompone para producir agregados redondeados de gra- 
fito. Se obtiene, como resultado de esta estructura, buena resistencia y ductilidad. 

Inoculación Adición al hierro fundido de un agente que proporciona sitios de nucleación en los 
cuales se precipita el grafito durante la solidificación. 

Martensita revenida Microconstituyente de la ferrita y de la cementita, formado al revenir la 
martensita. 

Nitrurado Endurecimiento de la superficie de un acero mediante nitrógeno obtenido a partir 
de una atmósfera especial de gas. 

Nodulación Adición de magnesio al hierro fundido para causar la precipitación del grafito en 
forma de esferas, en vez de hojuelas durante la solidificación. 

Normalizado Tratamiento térmico simple obtenido por austenitización y enfriamiento por ai- 
re para producir una estructura fina perlifica. Se puede efectuar tanto para aceros como para hie- 
rros fundidos. 

Prueba Jominy Examen utilizado para evaluar la templabilidad. Una barra de acero austeniti- 
zada se templa en un solo extremo, proporcionando así un rango de velocidades de enfriamien- 
to a lo largo de la misma. 

Profundidad de cementado Área por debajo de la superficie de un acero en la cual se mantie- 
ne el endurecimiento superficial después del proceso de carburización. 

Recalentamiento Proceso de recalentado de un hierro maleable a fin de reducir la cantidad de 
carbono, combinada como cementita, al esferoidizar la perlita, revenir la martensita o grafitizar 
a ambos. 

Recocido (acero) Tratamiento térmico utilizado para producir una perlita blanda y gruesa en 
un acero mediante la austenitización y, a continuación, enfriando en horno. 

Recocido (hierro fundido) Tratamiento térmico que se usa para producir una matriz de ferri- 
ta en un hierro fundido mediante la austenitización y, a continuación, enfriando en horno. 

Recocido intermedio Tratamiento térmico a baja temperatura que se utiliza para eliminar to- 
do, o parte, del efecto del deformado en frío en los aceros. 
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Recocido isotérmico Tratamiento térmico de un acero, consistente en la austenitización. 
seguida de un enfriamiento rápido a temperaturas entre A { y la nariz de la curva TTT posterior- 
mente se mantiene a temperatura constante, hasta que la austenita se transforme en perlita. 

Revenido en la fase austenítica Tratamiento térmico de tipo isotérmico, mediante el cual la 
austenita se transforma en bainita. 

Segundo pico de endurecimiento Dureza extraordinariamente alta en un acero revenido a al- 
ta temperatura, causada por la precipitación de los carburos de aleación. 

Templabilidad Facilidad con la cual se puede templar un acero para formar la martensita. Los 
aceros con una alta templabilidad forman la martensita incluso en enfriamiento lento. 

Templado arriba de M s Tratamiento de una austenita a una temperatura justo por encima de 
M s y manteniéndola así hasta que la temperatura se iguala en todo el acero antes de enfriarse 
más para producir la martensita. Este proceso reduce los esfuerzos residuales y las grietas de 
templado. También se le conoce como marrevenido. 



PROBLEMAS 



12-1 Calcule las cantidades de ferrita, cementita, mi- 
croconstituyente primario y perlita en los aceros que 
siguen: 

(a) 1015 

(b) 1035 

(c) 1095 

(d) 10130 

12-2 E stime el número AISI-SAE para los aceros con 
las siguientes microestructuras: 

(a) 38% perlita-62% ferrita'primaria 

(b) 93% perlita-7% cementita primaria 

(c) 97% fcrrita-3% cementita 

(d) 86% ferrita- 14% cementita 

12-3 Complete la tabla siguiente: 



Acero 1 035 Acero 1 01 1 5 



Temperatura 
Temperatura A 3 o A cm 
Temperatura de recocido completo 
Temperatura de normalizado 
Temperatura de recocido intermedio 
Temperatura de esferoidización 



12-4 En un acero 1080 perlítico, las plaquillas de ce- 
mentita tienen un espesor de 4 x 10" 5 cm y las de ferri- 
ta tienen un espesor de 14 x 10~ 5 cm. En un acero 1080 
esferoidizado, las esferas de cementita tienen un diá- 



metro de 4 x 10" 3 cm. Estime el área total de interfase 
entre la ferrita y la cementita en un centímetro cúbico 
de cada uno de estos aceros. Determine la reducción en 
porcentaje de área superficial al esferoidizar el acero 
perlítico. La densidad de la ferrita es 7.87 g/ cm' y la de 
la cementita es 7.66 g/cm\ 

12-5 Describa la microestructura presente en un acero 
1050 después de cada uno de los pasos de los trata- 
mientos térmicos siguientes: 

(a) caliente a 820°C, temple a 650°C, mantenga así du- 
rante 90 s y luego temple a 25°C; 

(b) caliente a 820°C, temple a 450°C, mantenga duran- 
te 90 s y temple a 25°C; 

(c) caliente a 820°C y temple a 25°C; 

(d) caliente a 820°C, temple a 720°C, mantenga así du- 
rante 100 s y temple a 25°C; 

(e) caliente a 820°C, temple a 720°C, mantenga así du- 
rante 100 s, temple a 400°C y mantenga durante 500 s 
y temple a 25°C; 

(f) caliente a 820°C, temple a 720°C y mantenga 100 s. 
temple a 400°C y mantenga otros 10 s y temple a 25 C C: 

(g) caliente a 820°C, temple a 25°C, caliente a 500 C C 
y mantenga por 10 3 s, y enfríe al aire a 25 °C. 

12-6 Describa la microestructura presente en un acer: 
101 10 después de cada uno de los pasos de los trata- 
mientos térmicos siguientes: 
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(a) caliente a 900°C, temple a 400°C, mantenga duran- 
te 10 3 s y temple a 25°C; 

(b) caliente a 900°C, temple a 600°C y mantenga du- 
rante 50 s y temple a 25°C; 

(c) caliente a 900°C y temple a 25°C; 

(d) caliente a 900°C, temple a 300°C, mantenga duran- 
te 200 s y temple a 25°C; 

(e) caliente a 900°C, temple a 675°C, mantenga duran- 
te 1 s y temple a 25°C; 

(f) caliente a 900°C, temple a 675°C, mantenga duran- 
te 1 s, temple a 400°C y mantenga durante 900 s y en- 
fríe lentamente a 25°C; 

(g) caliente a 900°C, temple a 675°C, mantenga por 1 s, 
temple a 300°C , mantenga por 10 3 s y enfríe al aire a 25°C; 

(h) caliente a 900°C, temple a 300°C, mantenga así du- 
rante 100 s, temple a 25°C, caliente a 450°C durante 
3600 s y enfríe a 25°C; 

12-7 Recomiende los tratamientos térmicos isométri- 
cos adecuados para obtener lo siguiente, incluyendo 
temperaturas y tiempos apropiados: 

(a) un acero 1050 recocido isotérmicamente con HRC 23, 

(b) un acero 101 10 recocido isotérmicamente con HRC 40, 

(c) un acero 1080 recocido isotérmicamente con HRC 38, 

(d) un acero 1050 revenido en la fase austenítica con 
HRC 40, 

(e) un acero 10110 revenido en la fase austenítica con 
HRC 55 y 

(f) un acero 1080 revenido en la fase austenítica con 
HRC 50 

12-8 Compare los tiempos mínimos requeridos para 
recocer isotérmicamente los siguientes aceros a 600°C. 
Analice el efecto de contenido del carbono del acero en 
la cinética de la nucleación y crecimiento durante el 
tratamiento térmico. 

(a) 1050 (b) 1080 (c) 10110 

12-9 Se desea producir un acero 1050 que tenga una 
dureza Brinell de por lo menos 330 y una elongación 
de por lo menos 15%. 

(a) Recomiende un tratamiento térmico, incluyendo las 
temperaturas apropiadas, que permita conseguir esto. 
Determine el límite elástico y la resistencia mecánica a 
la tensión que se obtiene mediante este tratamiento tér- 
mico. 

(b) ¿Qué esfuerzo de cedencia y resistencia a la tensión 
se obtendrían en un acero 1080 mediante el mismo tra- 
tamiento térmico? 



(c) ¿Qué esfuerzo de cedencia, resistencia mecánica a 
la tensión y qué elongación se obtendrían en un acero 
1050 si se normalizara? 

12-10 Se desea producir un acero 1050 que tenga una 
resistencia mecánica a la tensión de por lo menos 
175,000 psi y un porcentaje de reducción en área de 
por lo menos 50%. 

(a) Recomiende un tratamiento térmico, incluyendo 
temperaturas apropiadas, que permita conseguir esto. 
Determine el número de dureza Brinell, el porcentaje 
de elongación y el límite elástico que se obtienen me- 
diante este tratamiento térmico. 

(b) ¿Qué esfuerzo de cedencia y resistencia a la tensión 
se obtendrían en un acero 1080 utilizando el mismo 
tratamiento térmico? 

(c) ¿Qué esfuerzo de cedencia, resistencia a la tensión 
y elongación se obtendrían en un acero 1050 si fuera 
recocido? 

12-11 A un acero 1030 se le da un tratamiento térmico 
de templado y revenido inadecuado, produciendo una 
estructura final compuesta de 60% martensita y 40% 
ferrita. Estime el contenido de carbono de la martensita 
y la temperatura de austenitización utilizada. ¿Cuál se- 
ría la temperatura de austenitización que recomendaría? 

12-12 Un acero 1050 debería austenitizarse a 820°C, 
templarse en aceite a 25°C y revenirse a 400°C duran- 
te un tiempo apropiado. 

(a) ¿Qué esfuerzo de cedencia, dureza y porcentaje de elon- 
gación se esperaría obtener de este tratamiento térmico? 

(b) Suponga que el límite elástico real del acero se en- 
cuentra es 125,000 psi. ¿Qué pudo haber ocurrido en el 
tratamiento térmico para causar esta baja resistencia 
mecánica? 

(c) Suponga que la dureza es de HB 525. ¿Qué pudo 
haber ocurrido durante el tratamiento térmico para cau- 
sar esta alta dureza? 

12-13 Un componente producido a partir de un acero 
de baja aleación de 0.2% C (figura 12-17) tiene, des- 
pués del templado, una microestructura que contiene 
ferrita, perlita, bainita, y martensita. ¿Qué microestruc- 
tura se obtendría, si se utiliza acero 1080? ¿Qué mi- 
croestructura se obtendría si se utiliza acero 4310? 

12-14 En un acero 1080 templado se encuentra perlita 
fina y una pequeña cantidad de martensita. ¿Qué mi- 
croestructura se esperaría si se utiliza un acero de baja 
aleación 0.2% C? ¿Qué microestructura se esperaría si 
se utiliza un acero 4340? 
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12-15 Se determinó que un acero 1070, al ser austeni- 
tizado a 750°C, forma una estructura que contiene per- 
lita y una pequeña cantidad de ferrita de borde de 
grano, que da una resistencia y ductilidad aceptables. 
¿Qué cambios en la microestructura, si hay alguno, se 
esperaría si el acero 1070 contuviera un elemento de 
aleación como el Mo o el Cr? Explique. 

12-16 Utilizando los diagramas TTT, compare la tem- 
plabilidad de los aceros 4340 y 1050, determinando los 
tiempos requeridos para que la transformación isotérmi- 
ca de la ferrita y la perlita ( F s , P s , y Pj) ocurra a 650°C. 
12-17 Se desea obtener una dureza HRC de 38 a 40 en 
un acero templado. ¿Qué rango de velocidades de en- 
friamiento se tendría que obtener de los aceros siguien- 
tes? ¿Son inapropiados algunos de ellos? 

(a) 4340 (b) 8640 (c)9310 

(d) 4320 (e) 1050 (f) 1080 

12-18 Un componente de acero debe tener una dureza 
al templado de HRC 35, a fin de evitar desgastes exce- 
sivos durante el uso. Cuando la pieza se fabrica a par- 
tir de acero 4320, la dureza es de sólo HRC 32. 
Determine la dureza, si la parte se fabricara bajo con- 
diciones idénticas, pero con los aceros siguientes. 
¿Cuál, si es que hay alguno, de estos aceros sería una 
mejor elección que el 4320? 

(a) 4340 (b) 8640 (c) 9310 

(d) 1050 (e) 1080 

12-19 Una pieza producida a partir de acero 4320 tie- 
ne después del templado una dureza HRC 35 en un 
punto crítico. Determine: 

(a) la rapidez de enfriamiento en dicho sitio, y 

(b) la microestructura y dureza que se obtendría, si la 
pieza se fabricara con acero 1080. 

12-20 Un acero 1080 se enfría a la velocidad más rápida 
posible que aún permita la formación de perlita al 100%. 
¿Qué rapidez de enfriamiento, distancia de Jominy y du- 
reza se esperan para esta velocidad de enfriamiento? 

12-21 Determine la dureza de la microestructura en el 
centro de una barra de acero 1080 de 1.5 plg de diáme- 
tro, producida por templado en 
(a) aceite sin agitar (b) agua sin agitar, y 

(c) salmuera agitada 

12-22 Una barra de 2 plg de diámetro de acero 4320 
debe tener una dureza de por lo menos HRC 35. ¿Cuál 
es la severidad mínima de templado (coeficiente H)? 
¿Qué medio de templado recomendaría usted para pro- 



ducir la dureza deseada, con una mínima probabilidad 
de grietas por templado? 

12-23 Se debe templar una barra de acero en agua agi- 
tada. Determine el diámetro máximo de la barra que 
produzca una dureza mínima de HRC 40, si la barra es: 
(a) 1050 (b) 1080 (c) 4320 

(d) 8640 (e) 4340 

12-24 El centro de una barra de acero 4320, de 1 plg de 
diámetro tiene una dureza HRC 40. Determine la dure- 
za y la microestructura en el centro de una barra de 2 
plg de acero 1050 templado en el mismo medio. 

12-25 Un acero 1010 debe ser carburizado utilizando 
una atmósfera de gas que produzca 1 .0% C en la super- 
ficie del acero. Se define la profundidad de cementado 
como la distancia debajo de la superficie que aún con- 
tiene por lo menos 0.5% C. Si la carburización se efec- 
túa a 1000°C, determine el tiempo requerido para 
producir una profundidad de cementado de 0.01 plg 
(vea el capítulo 5 como repaso). 

12-26 Se debe carburizar un acero 1015a J050°C du- 
rante 2 horas utilizando una atmósfera de gas, que pro- 
duzca un 0.2% C en la superficie del acero. Grafique el 
porcentaje de carbono en función de distancia desde la 
superficie del acero. Si después de carburizar se enfría 
lentamente el acero, determine las cantidades de cada 
fase y el microconstituyente en intervalos de 0.002 plg 
de distancia de la superficie (capítulo 5). 

12-27 Un acero 1050 se suelda. Después de enfriarlo, 
se obtienen las durezas en la zona afectada por el calor 
en varias localizaciones en el borde de la zona de fu- 
sión. Determine las durezas esperadas en cada punto, si 
un acero 1080 fuera soldado bajo las mismas condicio- 
nes. Prediga la microestructura en cada posición en un 
acero 1080 así soldado. 



Distancia del borde 


Dureza en la 


de la zona de fusión 


soldadura 1050 


0.05 mm 


HRC 50 


0.10 mm 


HRC 40 


0.15 mm 


HRC 32 


0.20 mm 


HRC 28 



12-28 Se desea producir un acero inoxidable martensí- 
tico que contenga 17% Cr. Recomiende un contenido 
de carbono y una temperatura de austenitizado que per- 
mita obtener 100% martensita durante el templado. 
¿Qué microestructura se produciría si entonces la mar- 
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tensita fuera revenida hasta que se formara el equilibrio 
de fases? 

12-29 Ocasionalmente, cuando se suelda un acero inoxi- 
dable austenítico, el depósito de la soldadura puede resul- 
tar ligeramente magnético. Con base en el diagrama de 
fases Fe-Cr-Ni-C [figura 12-30(b)], ¿qué fase se espera- 
ría que esté causando este comportamiento magnético? 
¿Por qué se habría formado esta fase? ¿Qué haría usted 
para restaurar un comportamiento no magnético? 

12-30 Una barra de tensión de fundición de hierro gris 
clase 40 tiene una resistencia a la tensión de 50,000 psi. 
¿Por qué es la resistencia a la tensión mayor que la da- 
da por el número correspondiente a su clase? ¿Cuál 
cree usted que sea el diámetro de la barra de ensayo? 

12-31 Se desea producir una fundición de hierro gris 
que se solidifique sin austenita o grafito primario. Si el 
contenido de carbono en el hierro es 3.5%, ¿qué por- 
centaje de silicio deberá agregar? 

12-32 Se observó que la grafitización durante la prime- 
ra etapa, en la producción de una fundición de hierro 
maleable de 1 plg de espesor se puede efectuar en 6 ho- 
ras, si la fundición de hierro blanco se calienta lenta- 
mente hasta la temperatura PEG. ¿Cuál sería el efecto 
de los siguientes cambios en el tiempo PEG? Explique: 

(a) aumentar la velocidad a la cual se calienta la fundi- 
ción hasta la temperatura PEG; 

(b) producir hierro maleable a partir de una fundición de 
hierro blanco de 0.5 plg de espesor; 

(c) incrementar el contenido de silicio en el hierro 
blanco en 0.25%; 

12-33 Cuando se incrementa el espesor de una fundi- 
ción dúctil, el número de nodulos de grafito normal- 
mente se reduce. 

(a) ¿Qué efecto tendrá este resultado en la cantidad de 
ferrita presente en la matriz? Explique. 

(b) Suponga que se observó el efecto opuesto del espe- 
sor sobre la cantidad de ferrita. ¿Cómo se explicaría es- 
te fenómeno? 

12-34 Se desea producir una fundición de hierro dúctil 
de grado 65-45-12 sin tratamiento térmico. 

(a) ¿Qué fase principal deberá estar presente en la ma- 
triz? 

(b) ¿Incrementar el número de nodulos de grafito pro- 
ducidos durante la solidificación ayudaría u obstaculi- 
zaría los esfuerzos de producir esta matriz? Explique. 
Sugiera un método para modificar el número de nodu- 
los de grafito. 



(c) ¿Qué cambios en la composición del hierro ayuda- 
rían a producir la matriz deseada? 

12-35 Compare las templabilidades esperadas de un 
acero de bajo carbono, una fundición maleable y una 
fundición dúctil. Explique por qué se esperan templa- 
bilidades diferentes. 

12-36 Una fundición maleable 35018 se produce con 
tratamientos PEG y SEG. Qué ocurrió mal en el trata- 
miento en caso de que: 

(a) la matriz final incluya ferrita con un 10% de perlita; 

(b) la estructura final incluya ferrita con 15% masivo 
de Fe 3 C. 



n PROBLEMAS DE DISEÑO 

12-37 Se desea producir una placa que soporte el des- 
gaste de acero con 2 plg de espesor, para una quebra- 
dora de piedra. A fin de evitar el remplazo frecuente de 
la placa, la dureza deberá exceder HRC 38 en un 0.25 
plg de la superficie del acero. Sin embargo, la dureza 
en el centro de la placa no deberá exceder de HRC 32, 
para asegurar algo de tenacidad. Solamente hay dispo- 
nible el templado por agua. Diseñe la placa, suponien- 
do que sólo están a nuestra disposición los aceros que 
se muestran en la figura 12-23. 

12-38 Un acero 10110 templado y revenido tiene grie- 
tas superficiales que hacen que la pieza tratada térmi- 
camente sea rechazada por el cliente. ¿Por qué se 
formaron las grietas? Diseñe un tratamiento térmico, 
incluyendo temperaturas y tiempos apropiados, que 
minimice estos problemas. 

12-39 Diseñe un acero resistente a la corrosión, para 
ser utilizado en una bomba que transporta helio líqui- 
do a 4 K en un imán superconductor. 

12-40 Diseñe un tratamiento térmico para un gancho 
fabricado de una varilla de acero de 1 plg de diámetro, 
con una microestructura que, después del templado, 
contenga una mezcla de ferrita, bainita y martensita. 
Estime las propiedades mecánicas del gancho. 

12-41 Diseñe un tratamiento de recocido para un ace- 
ro 1050. Asegúrese de incluir detalles de temperaturas, 
velocidades de enfriamiento, microestructuras y pro- 
piedades. 

12-42 Diseñe un proceso para producir una flecha de 
acero de 0.5 cm de diámetro con excelente tenacidad y, 
al mismo tiempo, que tenga excelente resistencia me- 




Problemas 



365 



cánica al desgaste y a la fatiga- La dureza superficial mente HRC 50. Describa el proceso, incluyendo deta- 

debe ser por lo menos HRC 60, y la dureza 0.01 cm lies de la atmósfera de tratamiento térmico, la compo- 

por debajo de la superficie deberá ser aproximada- sición del acero, las temperaturas y los tiempos. 




CAPÍTULO 14 

Materiales cerámicos 




14-1 Introducción 

Los materiales cerámicos son compuestos químicos o soluciones complejas, que contienen ele- 
mentos metálicos y no metálicos. Por ejemplo la alúmina (A1 2 0 3 ) es un cerámico que tiene 
átomos metálicos (aluminio) y no metálicos (oxígeno). Los materiales cerámicos tienen una 
amplia gama de propiedades mecánicas y físicas. Las aplicaciones varían desde productos de 
alfarería, fabricación de ladrillos y azulejos, utensilios de cocina, tubos de albañal, hasta vidrio, 
materiales refractarios, imanes, dispositivos eléctricos, fibras y abrasivos. Las losetas que pro- 
tegen al transbordador espacial están hechas de sílice, un material cerámico. En la mayoría de 
estas aplicaciones el producto tiene una propiedad esencial o una combinación particular 
de propiedades que no puede ser obtenida con ningún otro material; siendo esto la base de su 
selección. 

Debido a sus enlaces iónicos o covalentes, los materiales cerámicos por lo general son 
duros, frágiles, con un alto punto de fusión, tienen baja conductividad eléctrica y térmica, bue- 
na estabilidad química y térmica, y elevada resistencia a la compresión. Sin embargo, a veces 
constituyen un enigma, pues aunque de hecho son frágiles, algunos compuestos con matriz 
cerámica (como el Si 3 N 4 -SiC) tienen valores de tenacidad a la fractura superiores a los de algu- 
nos metales (como las aleaciones de aluminio endurecidas por envejecimiento) e incluso algunos 
son superplásticos. Aunque la mayoría de los productos cerámicos son buenos aislantes eléctricos 
y térmicos, el SiC y el A1N tienen conductividades térmicas parecidas a las de los metales. Los 
productos cerámicos como el FeO y el ZnO, son semiconductores y, además, han sido descu- 
biertos materiales cerámicos superconductores como el YBa 2 Cu 3 07-x. 

En este capítulo analizaremos los mecanismos mediante los cuales estos materiales se de- 
forman al aplicárseles una carga. Igualmente, es de importancia crítica observar que los materiales 
cerámicos son frágiles, que los defectos inevitablemente presentes en la estructura pueden ha- 
cer que el material falle por su fragilidad, que el tamaño y el número de las imperfecciones 
difieren en cada pieza cerámica individual y que las propiedades mecánicas sólo pueden 
describirse de manera estadística. Por estas razones, el comportamiento mecánico de los mate- 
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riales cerámicos es menos predecible que el de los metales, por esta característica, su uso en 
aplicaciones críticas de alta resistencia es muy limitado. 

En capítulos posteriores se analizarán las propiedades eléctricas, magnéticas, térmicas y 
ópticas de los cerámicos y se compararán con las de otros materiales. 



14-2 La estructura de los cerámicos cristalinos 

En el capítulo 3 se presentaron varias estructuras cristalinas para materiales con enlaces iónicos. 
En estas estructuras, los iones de las celdas unitarias ocupan sitios en la red que proporcionan la 
coordinación adecuada y aseguran que se obtenga el equilibrio adecuado de cargas. Un gran 
número de materiales cerámicos, incluyendo el CaO, el MgO, el MnS, el NiO, el MnO, el FeO, 
y el HfN poseen la estructura del cloruro de sodio. La estructura de la blenda de zinc es típica 
del ZnS, del BeO, y del SiC; en tanto que varios materiales cerámicos, incluyendo el CaF 2 , el 
Th0 2 , el Ce0 2 , el U0 2 , el Zr0 2 , y el Hf0 2 , tienen la estructura de la fluorita. La mayoría de los 
cerámicos, sin embargo, tienen estructuras cristalinas más complicadas, incluyendo las descri- 
tas en la figura 14-1. 

Estructura Perovskite La celda unitaria perovskite [figura 1 4- 1 (a)] se encuentra en varios 
cerámicos eléctricos importantes, como el BaTi0 3 , y el SrTi0 3 . En este tipo de celda están 
presentes tres clases de iones. Si en las esquinas de un cubo están los iones de bario, los iones de 




FIGURA 14-1 Estructuras cristalinas de cerámicos complejos: (a) Perovskita, (b) porción de una 
celda de corindón (dos terceras partes de los sitios Al 3+ están ocupados), (c) una porción de la 
celda de espinel, y (d) grafito. 




402 



Capítulo 14 Materiales cerámicos 



oxígeno llenarán los sitios centrados en las caras y los iones de titanio ocuparán los sitios cen- 
trados en el cuerpo. La distorsión de la celda unitaria produce una señal eléctrica, lo que permi- 
te que ciertos titanatos sirvan como transductores. 

Estructura del corindón Una de las formas de la alúmina, A1 2 0 3 tiene la estructura crista- 
lina del corindón, similar a una estructura hexagonal compacta; sin embargo, a cada celda uni- 
taria están asociados 12 iones de aluminio y 18 de oxígeno [figura 14-l(b)]. La alúmina es un 
material común que se utiliza como refractario, aislante eléctrico y abrasivo. Otros productos 
cerámicos, incluyendo el Cr 2 0 3 y Fe 2 0 3 tienen esta estructura. 

Estructura de espinel La estructura del espinel típica del MgAl 2 0 4 [figura 14-1 (c)] tiene 
una celda unitaria cúbica que se puede visualizar como una formación de ocho cubos más 
pequeños. En cada uno de estos cubos menores se localizan iones de oxígeno en las posiciones 
normales de una red cúbica centrada en las caras. Dentro de los cubos pequeños hay cuatro 
sitios intersticiales octaédricos y ocho sitios intersticiales tetraédricos, de los cuales los cationes 
ocupan tres. En espinel normal los iones bivalentes (como el Mg 2+ ) ocupan sitios tetraédricos y 
los trivalentes (como el Al 3+ ), los octaédricos. En los espineles inversos , el ion bivalente y la 
mitad de los iones trivalentes se localizan en los sitios octaédricos. Esta estructura la tienen 
muchos cerámicos eléctricos y magnéticos importantes, incluyendo el Fe 3 0 4 . 

Grafito Al grafito, una de las formas cristalinas del carbono, algunas veces se le considera 
material cerámico, aunque el carbono es un elemento y no una combinación de átomos metáli- 
cos y no metálicos. El grafito tiene una estructura hexagonal por capas [figura 14-1 (d)] y se 
utiliza como material refractario, como lubricante y como fibra. 



EJEMPLO 14-1 



El corindón o A1 2 0 3 tiene una celda unitaria hexagonal [figura 14-l(b)]. Los parámetros de red 
para la alúmina son a 0 = 4.75 Á y C 0 = 12,99 Á, y su densidad es de aproximadamente 3.98 g/cm 3 . 
¿Cuántos grupos A1 2 0 3 , iones Al 3+ y iones O 2- están presentes en un prisma hexagonal con estas 
dimensiones? 

SOLUCIÓN 

El peso molecular de la alúmina es 2(26.98) + 3(16) = 101.96 g/mol. El volumen del prisma 
hexagonal es: 

V= a\c 0 eos 30 = (4.75) 2 ( 12.99) eos 30 = 235.82 Á 3 
= 253.83 x 10" 24 cm 3 /prisma 

Si * es el número de grupos A1 2 0 3 en el prisma, entonces 

3 98 _J0L96x 

(253.82 x 10“ 24 )(6.02 x 10 23 ) 

(3.98)(253.82 x 10“ 24 )(6.02 x 10”) 

Í0L96 =6 

Por lo tanto, un prisma hexagonal que tenga las dimensiones que se dan en el problema contiene 
seis grupos A1 2 0 3 , con 12 iones de aluminio y ocho iones de oxígeno. M 
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14-3 La estructura de los silicatos cristalinos 

Algunos materiales cerámicos contienen enlaces covalentes. Un ejemplo es la forma cristobalita 
del Si0 2 , o sílice, que es una materia prima importante para los productos cerámicos (figura 1 4-2) . 
La disposición de los átomos en la celda unitaria proporciona la coordinación adecuada, equili- 
bra la carga y, además, asegura que no se viole la direccionalidad de los enlaces covalentes. 



FIGURA 14-2 Estructura cristali- 
na de la cristobalita, una de las 
formas del Si0 2 . 

En el sílice, el enlace covalente requiere que los átomos de silicio tengan cuatro vecinos 
cercanos (cuatro átomos de oxígeno), creando así una estructura tetraédrica. Los tetraedros de 
silicio-oxígeno son las unidades estructurales fundamentales del sílice, de las arcillas y de silicatos 
vitreos. Los tetraedros de sílice, Si0 4 “ se comportan como grupos iónicos; los iones de oxígeno 
en las esquinas de los tetraedros son atraídos por otros iones o también, uno o más iones de 
oxígeno pueden ser compartidos por dos grupos tetraédricos, a fin de satisfacer el equilibrio 
de cargas. La figura 14-3 resume estas estructuras. 

Compuestos de silicatos Cuando dos iones Mg 2+ están disponibles para combinarse con 
un tetraedro, se produce un compuesto Mg 2 Si0 4 , o forsterita. Los dos iones Mg 2+ satisfacen los 
requisitos de carga y equilibran a los iones Si0 4 “. Los grupos Mg 2 Si0 4 , a su vez, producen una 
estructura cristalina tridimensional. De modo similar, los iones Fe 2+ pueden combinarse con los 





FIGURA 14-3 Disposición de los tetraedros de sílice: (a) Isla de ortosilicato, (b) isla de 
pirosilicato, (c) cadena y (d) anillo. Los iones positivos son atraídos hacia los grupos de silicatos. 
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tetraedros de sílice para producir Fe 2 Si0 4 . El Mg 2 Si0 4 y el Fe 2 Si0 4 forman una serie de solucio- 
nes sólidas conocidas como olivinas u ortosilicatos. 

Dos tetraedros de silicatos pueden combinarse compartiendo un vértice para producir un 
tetraedro doble, es decir, un ion S^Oy". Este grupo iónico puede a su vez combinarse con otros 
iones para producir pirosilicatos, es decir, compuestos de tetraedros dobles. 

Estructuras de anillo y de cadena Cuando dos vértices del tetraedro se comparten con 
otros grupos tetraédricos, se forman anillos y cadenas con el tipo de fórmula (Si0 3 )^‘, en la 
cual n indica el número de grupos Si0 3 “ de la cadena o del anillo. Gran cantidad de materiales 
cerámicos tienen esta estructura de metas ilicato. La wolastonita (CaSi0 3 ) está constituida por 
anillos de Si 3 0 9 ; el berilo (Be 3 Al 2 Si 6 0 18 ) contiene anillos grandes de Si 6 0 18 ; y la enstatita 
(MgSi0 3 ) tiene una estructura en cadena. 

Estructuras laminares (arcillas) Cuando la relación 0:Si resulta en la fórmula Si 2 0 5 , los 
tetraedros se combinan para formar estructuras laminares (figura 14-4). En una formación ideal, 
tres de los átomos de oxígeno de cada tetraedro están ubicados en un solo plano, formando un 
patrón hexagonal. Los átomos de silicio en los tetraedros forman un segundo plano, también 
con un patrón hexagonal. El cuarto átomo de oxígeno de cada tetraedro está presente en un 
tercer plano. Estos últimos átomos están enlazados iónicamente con otros grupos de átomos, 
formando materiales como las arcillas, la mica y el talco. 

La caolinita, una arcilla común está compuesta por láminas de silicato enlazadas iónicamente 
a una hoja compuesta por grupos Al y OH, lo que produce unas plaquetas delgadas de arcilla en 
forma hexagonal con la fórmula Al 2 Si 2 0 5 (0H) 4 [figura 14-5(a)]. La montmorilonita, es decir 
Al 2 (Si 2 0 5 ) 2 (0H) 2 contiene dos láminas de silicato que “prensan” al aluminio central y a una 
capa de OH [figura 14-5(b)]. Los enlaces entre cada una de estas plaquetas de arcilla se realizan 
mediante una combinación de enlaces iónicos y covalentes. Las plaquetas individuales están 
unidas entre sí por enlaces de Van der Waals débiles. Las arcillas son componentes importantes 
de muchos materiales cerámicos. 




FIGURA 14-4 Los tetraedros de sílice 
producen estructuras laminares en forma 
hexagonal, que son la base de las arcillas 
y otros minerales. Cada átomo de silicio 
del plano medio tiene enlace covalente 
con cuatro átomos de oxígeno. (Note que 
el dibujo está distorsionado en su eje c, 
para mostrar mejor la disposición de los 
iones.) 
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FIGURA 14-5 Estructura laminar de los silicatos que forma la base de las arcillas, (a) Caolinita 
y (b) montmorilonita. 



Sílice Finalmente, cuando las cuatro esquinas de los tetraedros están compartidas con otros 
tetraedros iguales se produce la cristobalita, forma típica del Si0 2 . Este compuesto puede exis- 
tir en varias formas alotrópicas. Conforme se incrementa la temperatura, el sílice cambia de 
cuarzo a a cuarzo /J a tridimita j3 a cristobalita /J y a líquido. El diagrama de equilibrio presión- 
temperatura de la figura 14-6 muestra las formas estables del sílice. La transformación del 
cuarzo a al /? está acompañada por un cambio brusco en las dimensiones del sílice. Estos mis- 
mos cambios en el cuarzo se muestran en la figura 14-7. Este cambio de volumen está acompa- 
ñado por esfuerzos altos e incluso por agrietamiento. 



EJEMPLO 14-2 



Determine el tipo de estructura de silicato que se espera para cada uno de los cerámicos com- 
plejos siguientes: 

CaO ■ MnO • 2Si0 2 Na 2 0 * 2Si0 2 Sc 2 0 3 ■ 2Si0 2 

3FeO ■ A1 2 0 3 • 3 SíQ 2 




FIGURA 14-6 Diagrama de fases presión-temperatura para el Si0 2 . 
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FIGURA 14-7 Expansión del cuarzo. Además de la expansión normal, casi lineal, la transforma- 
ción de cuarzo a en cuarzo p es acompañada por una gran expansión súbita. Sin embargo, los 
vidrios se expanden uniformemente. 



SOLUCIÓN 

Si reorganizamos las fórmulas químicas de los cerámicos, podemos aislar las relaciones de Si y 
de O dentro de las estructuras: 

CaO • MnO ■ 2Si0 2 = CaMn(Si0 3 ) 2 o metasilicato 

Na 2 0 • 2Si0 2 = Na 2 (Si 2 0 5 ) o estructura laminar 
Sc 2 0 3 • 2Si0 2 = Sc 2 (Si 2 0 7 ) o pirosilicato 

3FeO • A1 2 0 3 • 3Si0 2 = Fe 3 Al 2 (Si0 4 ) 3 u ortosilicato ■■ 



1 4-4 Imperfecciones en las estructuras cerámicas cristalinas 

Igual que en los metales, las estructuras de los materiales cerámicos contienen una diversidad 
de imperfecciones. En lo que se refiere a propiedades físicas, como la conductividad eléctrica, 
los defectos puntuales son de especial importancia. Las propiedades mecánicas están determi- 
nadas por superficies, incluyendo bordes de grano, superficies de partícula y poros. 

Defectos puntuales En los materiales cerámicos se forman soluciones sólidas sustitucionales 
e intersticiales. Los sistemas NiO-MgO (figura 9-8), Al 2 0 3 -Cr 2 0 3 (figura 9-9) y MgO-FeO (fi- 
gura 9- 1 8) presentan una serie completa de soluciones sólidas sustitucionales y tienen diagramas 
de fases isomorfos. De la misma manera, las olivinas (Mg, Fe) 2 Si0 4 poseen un rango completo de 
solubilidad, con los iones Mg 2+ y Fe 2+ remplazándose completamente entre sí dentro de la es- 
tructura de silicato (figura 14-8). Las soluciones sólidas pueden proporcionar propiedades 
físicas fuera de lo común; por ejemplo, al agregar Cr 2 0 3 al A1 2 0 3 se produce el rubí, que puede 
servir como un láser. 

A menudo, la solubilidad sólida de una fase dentro de la otra es limitada. En el sistema 
Mg0-Al 2 0 3 (figura 14-9), parte del A1 2 0 3 es soluble en el MgO por encima de los 1600°C, en 
tanto que nada del MgO es soluble en A1 2 0 3 a cualquier temperatura. Este sistema también 
incluye una solución sólida intermedia MgAl 2 0 4 o espinel. En otros sistemas, como el Si0 2 -MgO 
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El diagrama de fases Mg 2 Si0 4 -Fe 2 Si0 4 que muestra completa solubilidad 



1200 
Mg 2 Si0 4 



FIGURA 14-8 

de sólidos. 



(figura 14-10), no existe solubilidad sólida y se observan dos compuestos estequiométricos, 
MgSi0 3 (enstatita) y Mg 2 Si0 4 (forsterita). 

Es difícil mantener una distribución equilibrada de cargas cuando se introducen iones de 
solución sólida. Sin embargo, en los materiales cerámicos se pueden acomodar de diversas 
formas las deficiencias o los excesos en las cargas. Por ejemplo, si un ion Al 3+ en el centro de 
una plaqueta de arcilla de montmorilonita es remplazado por un ion Mg 2+ , la plaqueta de arcilla 
tiene una carga negativa adicional. A fin de equilibrar la carga, un ion cargado positivamente, 




Porcentaje en peso de AI 2 O 3 



FIGURA 14-9 Diagrama de fases Mg0-Al 2 0 3 , que muestra una solubilidad en sólidos limitada 
y presencia del compuesto MgAI 2 0 4 o espinel. 
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FIGURA 14-10 Diagrama de fases Si0 2 -MgO, mostrando nula solubilidad sólida y presencia 
del MgSi0 3 (enstatita) y del Mg 2 Si0 4 (forsterita). 



como el de sodio o el de calcio, es absorbido hacia la superficie de la plaqueta de arcilla (figura 
14-11). El tipo y número de iones absorbidos afecta la química superficial de las plaquetas y 
esto a su vez afecta la conformabilidad y resistencia de los productos cerámicos basados en 
arcillas. 

Una segunda manera de acomodar la carga fuera de equilibrio es creando vacancias (como 
fue descrito en el capítulo 4). Se podría esperar que el FeO tuviera un número igual de iones 
Fe 2+ y O 2 ' en la estructura igual a la del cloruro de sodio. Sin embargo, el FeO siempre tiene una 
estructura no estequiométrica, que se forma cuando dos iones Fe 3+ remplazan a tres iones Fe 2+ . 
Esto genera una vacancia donde normalmente estaría ubicado un ion de hierro (figura 14-12). 
Cuando hay iones Fe 3+ en la estructura, existe un menor número de iones Fe que de iones de 
oxígeno, y no se obtendrá la relación estequiométrica de un ion de Fe por un ion de oxígeno. En 



Na + -^ f Ca 2+ 





FIGURA 14-11 Remplazo de un ion Al 3+ por un ion Mg 2+ en una plaqueta de arcilla 
montmorilonita, produciendo un desequilibrio de cargas que permite a los cationes, como el de 
sodio y el de calcio, que sean atraídos a la arcilla. 
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FIGURA 14-12 Formación de 
vacancias en el FeO cuando iones 
de valencia distinta son sustituidos 
en la estructura. Para mantener una 
carga igual, deben crearse 
vacancias. 



este caso, el óxido de hierro se representa con la fórmula Fe! _/), para indicar su naturaleza no 
estequiométrica. Defectos como éste ocurren con frecuencia en los materiales cerámicos y a 
veces originan propiedades especiales. Por ejemplo, el FeO se comporta como un semiconductor. 

También podríamos sustituir mas de un tipo de iones. Por ejemplo, podemos introducir un 
ion Li+ y un ion Fe 3+ para reemplazar dos iones Mg 2+ en el MgO. En este mecanismo, no es 
necesario crear vacancias, éstas pudieran estar presentes como defectos de Frenkel o defectos 
Schottky (figura 4-11). El defecto de Frenkel ocurre cuando un ion deja su posición normal y 
aparece una vacancia. El defecto Schottky corresponde a un par de vacancias: una vacancia 
catión y una vacancia anión. 



EJEMPLO 14-3 



Diseñe un método para cambiar la composición 
de la arcilla 



Cuando a la arcilla montmorilonita (o bentonita) se le agrega agua, la arcilla actúa como aglu- 
tinante para unir granos de arena, produciendo moldes de arena verde para la fabricación de 
fundiciones de metal. Hay arcillas que contienen uno por ciento de Ca, el cual es absorbido en 
la superficie de las plaquetas. Se obtienen mejores propiedades para los moldes (como una 
menor expansión térmica y una mejor reciclabilidad) si en la arcilla se absorbiera Na en vez de 
Ca. Diseñe un proceso para convertir la bentonita de calcio en bentonita de sodio. 

SOLUCIÓN 

Se podría, simplemente, comprar bentonita de sodio, que ya de por sí contiene Na absorbido. 
Pero los cargos por embarque podrían resultar prohibitivos. La alternativa sería cambiar la 
composición superficial de la bentonita de Ca mezclando la arcilla con carbonato de sodio, 
Na 2 C0 3 . Los iones Na y Ca se remplazan entre sí y los iones Na se unen a las plaquetas de 
arcilla y los iones Ca forman CaC0 3 . Esta arcilla “activada” tiene propiedades parecidas a las 
de la bentonita de sodio. 

La fórmula de la montmorilonita es Al 2 (Si 2 0 5 ) 2 (0H)2 y tiene un peso molecular de 360.28 
g/mol. En un kg de arcilla, existen 1000/360.28 = 2.776 moles de montmorilonita. 
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Si el 1% en peso de la arcilla es calcio (M = 40.08 g/mol), entonces en un kg de arcilla ha> 
aproximadamente 10 g de Ca, es decir 10/40.08 = 0.25 moles de calcio. Si se remplazan todcs 
los iones de Ca 2+ por todos los iones Na + del carbonato de sodio, entonces, para mantener ur. 
equilibrio de cargas, es necesario introducir 0.50 moles de sodio (M = 22.99 g/mol), es decir 
22.99 x 0.50 = 11.50 g de Na. El peso molecular del Na 2 C0 3 es 105.98 g/mol. Se necesita ur. 
mol de carbonato de sodio por cada dos moles de Na, es-decir, se requieren 0.25 moles de 
carbonato de sodio, a fin de tener suficiente Na para remplazar el Ca: 

g de Na 2 C0 3 = (0.25)( 105.98) = 26.50 g 

Bajo condiciones ideales, suponiendo que se consume todo el carbonato de sodio, el diseño dei 
proceso sería producir una arcilla activada, mezclando 26.50 g de carbonato de sodio con 1000 g 
de bentonita de Ca. 



EJEMPLO 14-4 



Los compuestos cerámicos que contienen imperfecciones de red pueden actuar como 
semiconductores. En el FeO, cada vacancia introduce un portador de carga eléctrica. Diseñe un 
cerámico FeO que contenga 5.7 x 10 21 vacancias (y por lo tanto 5.7 x 10 21 portadores de carga) 
por cm 3 . El FeO tiene la estructura del cloruro de sodio y un parámetro de red de 0.412 nm. 



SOLUCIÓN 



Debido a la estructura de cloruro de sodio, se sabe que tendrá que haber cuatro sitios Fe 2+ y 
cuatro sitios O 2 ". Para obtener 5.7 x 10 21 portadores de carga o, vacancias de Fe 2+ , necesitamos: 

(5.7 x 10 21 vacancias/cm 3 )(4.12 x 10“ 8 cm) 3 = 0.4 vacancias/celda 

Para producir vacancias de Fe 2+ en el FeO, se debe remplazar una fracción de los iones por 
iones Fe 3+ . Cuando se introducen dos iones Fe 3+ , deben eliminarse tres iones Fe 2+ , creando así 
una vacancia. Supongamos que tenemos 25 celdas unitarias de FeO, es decir, 100 iones de 
oxígeno. También existen 100 sitios de iones de hierro. El número de vacancias que se requie- 
ren (0.4 vacancias/celda)(25 celdas) = 10 vacancias. Para obtener diez vacancias, se necesita 
agregar 20 iones Fe 3+ y eliminar 30 Fe 2+ . Por lo tanto, se espera obtener: 

100 iones de oxígeno 
70 iones de Fe 2+ 

20 iones de Fe 3+ 

10 vacancias 



Estos iones constituyen una “fórmula” del Fe 09 O, que permite al FeO comportarse como 
semiconductor y tener el número requerido de portadores de carga. 

El porcentaje atómico de oxígeno en esta estructura es: 



, 100 átomos de oxígeno 

% atómico de oxigeno = — — — — ■ ^ - — — — s 
6 100 O + 70 Fe 2 + 20 Fe* 



100 = 52.6% 



El porcentaje en peso de oxígeno en la estructura es 



% en peso de oxígeno = 



(52.6)(16 g/mol) 



(52.6)(16 g/mol) + (47.4)(55.847 g/mol) 



x 100 = 24.1 
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Dislocaciones En algunos materiales cerámicos, incluyendo el LiF, el zafiro (A1 2 0 3 ), y el 
MgO se observan dislocaciones. Sin embargo, éstas no se mueven con facilidad, debido a un 
vector de Burgers grande, a la presencia de relativamente pocos sistemas de deslizamiento, y a 
la necesidad de romper enlaces iónicos fuertes para después obligar a los iones a deslizarse 
frente a los de carga opuesta. Debido a que no ocurre deslizamiento las grietas no se redondean 
por la deformación del material que se encuentra en la punta de la grieta y, en consecuencia, su 
propagación continúa. El material cerámico es frágil. 

Aunque las dislocaciones se mueven con mayor facilidad a temperaturas elevadas, es más 
probable que ocurra deformación mediante mecanismos como el deslizamiento de bordes de 
grano y el flujo viscoso de las fases vitreas. 

Defectos superficiales Los límites de grano (figura 14-13) y las superficies de las partícu- 
las son defectos superficiales importantes en los cerámicos. Típicamente, los cerámicos con un 
grano de tamaño fino tienen mayor resistencia que los cerámicos de grano más grueso. Los 
granos más finos ayudan a reducir los esfuerzos que se desarrollan en sus bordes debido a la 
expansión y la contracción anisotrópica. Normalmente, se produce un tamaño de grano fino 
utilizando desde el principio materias primas cerámicas de partículas más finas. 




FIGURA 14-13 Estructura de 
grano en el PLZT, un titanato de 
plomo-lantano-circonio, utilizado 
como material sensor cerámico 
(x 600), (Cortesía de G. 

Haertling) 

Las superficies de las partículas, que representan planos de uniones covalentes o iónicas 
rotas y no satisfechas son reactivas. Las moléculas gaseosas, por ejemplo, pueden ser absorbi- 
das en la superficie para reducir la energía superficial. En los depósitos de arcilla, iones distin- 
tos al material pueden ser atraídos hacia la superficie de la plaqueta (figura 14-14) alterando su 
composición, sus propiedades y la conformabilidad de la arcilla y de sus productos. 

Porosidad Los poros pueden ser considerados como un tipo especial de defecto superficial. 
En un material cerámico los poros pueden estar interconectados o bien cerrados. La porosidad 
aparente mide los poros interconectados y determina la permeabilidad, es decir, la facilidad 
con la cual pasan gases y otros fluidos a través del componente cerámico. La porosidad aparen- 
te se determina pesando el material cerámico seco ( W d )\ después se vuelve a pesar cuando está 
suspendido en agua (W s ) y después de que ha sido retirado del agua (WJ. Utilizando unidades 
en gramos y cm 3 : 

W —W 

Porosidad aparente = — rjf x 100 (14- 1 ) 

W w — w. 
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FIGURA 14-14 La superficie de las 
partículas es importante en el comporta- 
miento y uso de las arcillas, cuando 
absorben otros iones y moléculas, y 
permiten que la arcilla húmeda aglutine 
materiales más gruesos en cuerpos 
cerámicos. 



La porosidad real incluye tanto poros interconectados como cerrados. La porosidad reai. 
que se correlaciona mejor con las propiedades del cerámico es 

Porosidad real = — — — x 100, ^ ^ 

P 

donde 



o_ w d (14-3 

B es la densidad en masa y p es la densidad real o gravedad específica del cerámico. L¿ 
densidad en masa es el peso del cerámico dividido entre su volumen. 



EJEMPLO 14-5 



Para producir una pieza cerámica resistente se compactan partículas de carburo de silicio y se 
hornean a alta temperatura. La gravedad específica del SiC es de 3.2 g/cm 3 . La pieza cerámic - 
se pesa sucesivamente cuando está seca (360 g); después de remojarse en agua (385 g), y mien- 
tras está suspendida en agua (224 g). Calcule la porosidad aparente, la porosidad real y 1¿ 
fracción del volumen de poros que están cerrados. 

SOLUCIÓN 



Porosidad aparente 
Densidad en masa 
Porosidad real 



^-^ x1 00 = 3 85_ -360 x 100= 15 _ 5% 



- w t 



= B = 



W d 



385 - 224 
360 



WL - W, 385 - 224 



= 2.24 



? — - x 100 = 3 ' 2 „ 3' 24 x 100 = 30% 



P 



3.2 
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El porcentaje de poros cerrados es la porosidad real menos la aparente, es decir, 30 - 15.5 
= 14.5%. De donde 

14 5 

Fracción de poros cerrados =-^- = 0.483 H 

1 4-5 La estructura de los vidrios cerámicos 

Los materiales cerámicos no cristalinos más importantes son los vidrios. Un vidrio es un mate- 
rial sólido que se ha endurecido y vuelto rígido sin cristalizar. En cierta forma, el vidrio es 
parecido a un líquido subenfriado. Sin embargo, por debajo de la temperatura de transición 
del vidrio (figura 1 4- 1 5), se reduce la velocidad de contracción volumétrica por enfriamiento y 
el material se puede considerar un vidrio y no un líquido subenfriado. Las estructuras vitreas se 
producen al unirse los tetraedros de sílice u otros grupos iónicos, para producir una estructura 
reticular no cristalina, pero sólida (figura 14-16). 

También se pueden encontrar estructuras no cristalinas en polvos excepcionalmente finos, 
como en geles y coloides. En estos materiales, el tamaño de las partículas puede ser de 10 nm o 
menos. Estos materiales amorfos, como algunos cementos y adhesivos, se producen por con- 
densación de vapores, por electrodeposición por reacciones químicas. 

Vidrios de silicato Los vidrios de silicato son los más ampliamente utilizados. El sílice 
fundido , hecho a partir de Si0 2 puro, tiene un alto punto de fusión y sus cambios dimensionales 
durante el calentamiento y el enfriamiento son reducidos (figura 14-7). Sin embargo, general- 
mente los vidrios de silicato contienen óxidos adicionales (tabla 1 4- 1 ). Aunque los óxidos como 
el sílice se comportan como formadores de vidrio, un óxido intermedio (como el óxido de 
plomo o de aluminio) no forma vidrio por sí mismo, pero se incorpora en la estructura de red de 
los formadores de vidrio. Un tercer grupo de óxidos, los modificadores, rompen la estructura 
reticular y finalmente hacen que el vidrio se devitrifique, es decir, se cristalice. 




FIGURA 14-15 Cuando el sílice se 
cristaliza durante el enfriamiento, 
se observa un cambio súbito de densidad. 
Para el sílice vitreo, sin embargo, el 
cambio en la pendiente de la temperatura 
de transición del vidrio indica la formación 
de un vidrio a partir del líquido 
subenfriado. 
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TABLA 14-1 Clasificación de los óxidos en formadores, intermedios y 
modificadores de vidrio 



Formadores de vidrio 


Intermedios 


Modificadores 


BA 


Ti0 2 


YA 


Si0 2 


ZnO 


MgO 


Ge0 2 


PbO 


CaO 


p 2 o 5 


A1A 


Pb0 2 


v 2 o 3 


BeO 


Na 2 0 




Cristalina 




FIGURA 14-16 Estructuras cristalina y vitrea de silicatos. Ambas estructuras tienen orden de 
corto alcance, pero solamente la estructura cristalina tiene orden de largo alcance. 



Vidrios de silicato modificados Si la relación oxígeno-silicio aumenta de manera signi- 
ficativa los modificadores rompen la red de sílice. Por ejemplo, cuando se agrega Na 2 0, los 
iones de sodio entran en los huecos dentro de la red, en vez de formar parte de la misma. Sin 





FIGURA 14-17 Efecto del Na 2 0 sobre la red vitrea del sílice. La sosa es un modificador que 
interrumpe la red vitrea, reduciendo la capacidad de formar vidrio. 
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Si0 2 10 20 30 40 Nu 2 G ■ 2SiO : 

Porcentaje en moles de Na 2 0 

FIGURA 14-18 Diagrama de fases Si0 2 -Na 2 0. La adición de sosa (Na 2 0) al sílice reduce de 
manera dramática la temperatura de fusión del sílice. 



embargo, el ion de oxígeno que se introduce con el Na 2 0, sí se combina y forma parte de la red 
(figura 14-17). Cuando esto ocurre, no existen suficientes iones de silicio para combinarse con 
los iones de oxígeno adicionales y conservar la red intacta. Finalmente, una relación alta de 
0:Si provoca que los tetraedros restantes de sílice formen cadenas, anillos o compuestos, y el 
sílice ya no se transforma en un vidrio. Cuando la relación 0:Si esté por arriba de aproximada- 
mente 2.5, es difícil que se formen vidrios de sílice; por encima una relación de tres, se forma el 
vidrio sólo tomando precauciones especiales, como el uso de altas velocidades de enfriamiento. 

La modificación también reduce el punto de fusión y la viscosidad del sílice, lo que permite 
producir vidrio a temperaturas más bajas. El efecto de agregar Na 2 0 al sílice aparece en la 
figura 14-18. Al agregar CaO, estos vidrios se modifican aún más, lo cual reduce la solubilidad 
del vidrio en agua. 



EJEMPLO 14-6 



Diseño de un vidrio 



Se produce una buena resistencia química en un vidrio al introducir B 2 0 3 en el sílice. A fin de 
asegurar buenas tendencias de formación de vidrio, se desea una relación 0:Si inferior a 2.5; 
también se requiere que los productos de vidrio tengan una baja temperatura de fusión, para 
facilitar y hacer más económico el proceso de conformación del vidrio. Diseñe este vidrio. 



SOLUCIÓN 

Dado que el B 2 0 3 reduce la temperatura de fusión del sílice, se desea agregar tanto como sea 
posible. Sin embargo, también se debe procurar que la relación 0:Si no exceda 2.5, lo que 
limitará la cantidad de B 2 0 3 . Como ejemplo, se puede determinar la cantidad de B 2 0 3 que se 
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debe agregar para obtener una relación 0:Si exactamente de 2.5. Si/ B es la fracción molar *ie 
B 2 0 3 que se agrega al vidrio y 1 - / B es la fracción de molar del Si0 2 

( \ r \ 



_0 

Si 



Iones de O 

V b 2 o 3 



(/b) + 



Iones de O 
SiO, 



(1 -/ b ) 



Ion Si 
SiO, 



= 2.5 



(1 -/ b ) 



3/ b + 2 - 2/ b = 2.5 - 2.5/ b o / b = 0 . 143 

Por lo tanto, se debe producir un vidrio que contenga no más de 14.3% en moles de B 2 0 3 . Er 
porcentaje en peso 



en peso de B 2 0 3 = 



% en peso de B 2 0 3 = 



(/ b )( 69.92 g/mol) 



(/b)(69.62 g/mol) + (1 -/ B )(60.08 g/mol) 



x 100 



(0.1 43)(69.62) 



(0.143)(69.62) + (0.857)(60.08) 



x 100= 16.2 



14-6 Fallas mecánicas en los materiales cerámicos 

Los materiales cerámicos, tanto cristalinos como no cristalinos son muy frágiles, particular- 
mente a temperaturas bajas. El problema con la fractura frágil de los materiales cerámicos 
intensifica por la presencia de imperfecciones como pequeñas grietas, porosidad, inclusiones 
extrañas, fases cristalinas o un tamaño grande de grano, que típicamente se introducen en e. 
proceso de manufactura. Los defectos varían en tamaño, forma y orientación, tanto dentro de u* 
solo componente, como de un componente a otro. 

Fractura frágil Cualquier grieta o imperfección limita la capacidad de un producto cerámic: 
para resistir un esfuerzo a tensión. Esto es debido a que una grieta (a veces conocida como 
defecto de Griffith) concentra y amplifica el esfuerzo aplicado. La figura 14-19 muestra una 
grieta de longitud a en la superficie de un material frágil. También aparece el radio de curvatura 
r de la punta de la grieta. Cuando se aplica un esfuerzo a tensión a, el esfuerzo real en el 
extremo de la grieta es: 

<T reaJ = lo'íaír (14— s 

Para grietas muy delgadas (r pequeña) o para grietas largas ( a grande), la relación a real /ase hace 
grande y el esfuerzo se amplifica. Si el esfuerzo amplificado excede el límite elástico, la grieta 
crece y finalmente causa la fractura, aun cuando el esfuerzo real aplicado asea pequeño. 

Desde otro punto de vista se reconoce que un esfuerzo aplicado genera una deformación 
elástica, relacionada con el módulo de elasticidad E del material. Cuando se propaga una grieta- 
se libera esta energía de deformación, reduciendo la energía general. Sin embargo, al tiempo de 
extenderse la grieta se crean dos nuevas superficies, esto incrementa la energía asociada con la 
superficie. Igualando energía de deformación y energía superficial, encontramos que el esfuer- 
zo crítico requerido para que se propague una grieta está dado por la ecuación de Griffith: 

^crítica = 2£y Vtm (14-5 

donde a es la longitud de una grieta en la superficie (o la mitad de la longitud de una grieta 
interna) y yes la energía de superficie (por unidad de área). De nuevo, esta ecuación muestra 
que incluso defectos pequeños limitan de manera severa la resistencia del cerámico. 
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FIGURA 14-19 Diagrama 
esquemático del defecto de 
Griffith en un cerámico. 




\ 



Se puede observar que si se reorganiza la ecuación 6-14, que describe el factor de concen- 
tración de esfuerzo K , se obtiene 

'“¡yfe (l4 - 6 > 

Esta ecuación es similar a la ecuación 14-5. Cada una de estas ecuaciones enfatiza la dependen- 
cia de las propiedades mecánicas respecto al tamaño de los defectos presentes en el cerámico. 
Es vital el desarrollo de procesos de manufactura con el fin de minimizar el tamaño de los 
defectos, para mejorar la resistencia de los cerámicos. 

Los defectos resultan de máxima importancia cuando actúan esfuerzos de tensión sobre el 
material. Los esfuerzos a la compresión tienden a cerrar las grietas en vez de abrirlas; en conse- 
cuencia, a menudo los cerámicos tienen excelente resistencia a la compresión. 



EJEMPLO 14-7 



Un cerámico avanzado, el sialón, tiene una resistencia a la tensión de 60,000 psi. Antes de 
probar un componente de sialón se detecta una grieta delgada de 0.01 plg de profundidad. La 
pieza falla de manera inesperada bajo un esfuerzo de 500 psi, por la propagación de la grieta. 
Estime el radio de curvatura del extremo de la grieta. 

SOLUCIÓN 

La falla ocurrió porque el esfuerzo aplicado de 500 psi se intensifica en el extremo de la grieta 
por la concentración de esfuerzos, produciendo un esfuerzo real igual a la resistencia a la ten- 
sión del material. De la ecuación 14-4 se tiene 

o rea ] = 2o\/a7r 

60,000 psi = (2)(500 psi)V0.01 plg Tr 
VO.Ol/r = 60 o 0.01/r = 3600 
r = 2.8 x 10“* plg = 7.1 x 10- 6 cm = 710Á 

La probabilidad de poder medir un radio de curvatura de ese tamaño utilizando cualquier méto- 
do de prueba no destructiva es virtualmente cero. Aunque la ecuación 14-4 puede ilustrar los 
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factores que influyen en la forma en que se propaga una grieta en un material frágil, no ayuda a 
predecir en la realidad la resistencia de componentes cerámicos. 



EJEMPLO 14-8 



Diseño de un soporte cerámico 



Diseñe una placa soporte de tres plg de ancho, fabricada de sialón, que tiene una tenacidad a la 
fractura de 9,000 psiVpíg, que soporte una carga a la tensión de 40,000 Ib. Este componente 
debe probarse utilizando un ensayo destructivo, para comprobar que no existen defectos que 
pudieran causar ruptura. 



SOLUCIÓN 

Supóngase que hay disponibles tres métodos no destructivos de prueba: radiografía con rayos 
X, que puede detectar fallas mayores de 0.02 plg; radiografía con rayos gamma, que puede 
detectar defectos mayores de 0.008 plg, e inspección ultrasónica, que puede detectar defectos 
mayores de 0.005 plg. Para estos tamaños de defecto, se debe calcular el espesor mínimo de la 
placa, que garantice que no se propagarán defectos, de ese tamaño. 

De la ecuación de la tenacidad a la fractura, suponiendo qu e/= 1 se tiene 




_ Fy/ña _ (40,000X^X>/á) 

K, c 9,000 

A = 7.88 ^fa plg 2 y el espesor = (7.88 plg 2 /3 plg)\/a = 2.63 y/a 



Método de 
prueba 

no destructiva 


Grieta más 
pequeña 
detectable (plg) 


Área 

mínima 

(pig 2 ) 


Espesor 

mínimo 

(pig) 


Esfuerzo 

máximo 

(psi) 


Radiografía con rayos X 


0.020 


1.11 


0.37 


36,000 


Radiografía con rayos y 


0.008 


0.70 


0.23 


57,000 


Inspección ultrasónica 


0.005 


0.56 


0.19 


71,000 



La posibilidad de detectar defectos, sumada a la capacidad para producir la pieza cerámica 
con defectos menores al límite de detección, afecta de manera importante el esfuerzo máximo 
que se puede tolerar y, por lo tanto, el tamaño del componente. En este ejemplo, si la inspección 
ultrasónica está disponible, el componente podrá ser más pequeño. 

La tenacidad a la fractura también es importante. Si en vez del sialón se hubiera utilizado 
Si 3 N 4 , con una tenacidad a la fractura de 3,000 psiVplg, se podrían repetir los cálculos y deter- 
minar que, para la prueba ultrasónica, el espesor mínimo debe ser de 0.56 plg, y el esfuerzo 
máximo es de sólo de 24,000 psi. 



Tratamiento estadístico de la fractura frágil Debido a que las propiedades a tensión de 
los materiales cerámicos dependen en forma crítica del tamaño y geometría de los defectos 
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siempre existentes, hay una dispersión considerable de los valores de resistencia, determinad:- 
a partir de ensayos de tensión, de flexión o a fatiga. Los componentes cerámicos producidos a 
partir de materiales idénticos, con métodos de producción idénticos, fallan a distintas cargan 
aplicadas. A fin de diseñar componentes estructurales utilizando cerámicos, debe tomarse en 
cuenta la probabilidad de que exista un defecto que pueda causar ruptura bajo cualquier esfuer- 
zo. La distribución de Weibull y el módulo de Weibull proporcionan un tratamiento estadístico 
para diseñar piezas de materiales cerámicos. 

La distribución de Weibull, que se muestra en la figura 14-20(a) describe la fracción c; 
las muestras que fallan a distintos esfuerzos aplicados. Lina pequeña fracción de éstas contiene 
defectos lo suficientemente grandes para causar fractura a esfuerzos bajos; la mayor parte de la> 
muestras fallan con un esfuerzo intermedio y unas cuantas contienen sólo defectos pequeños \ 
no fallan hasta que se les aplican grandes esfuerzos. Para obtener cierta predecibilidad, se pre- 
fiere una distribución muy angosta. 

La probabilidad de falla se puede relacionar con el esfuerzo de falla mediante 



In 




= m ln (<r f l 



(14-7» 



donde P es la probabilidad acumulada de falla, Oyes el esfuerzo al cual la falla ocurre y m es el 
módulo de Weibull. En la figura 14-20(b) aparece la probabilidad de falla en forma acumulada 
para la alúmina obtenida siguiendo dos procesos distintos. Cuando el esfuerzo aplicado es alto, 
existe alta probabilidad de que cualquier muestra falle. Conforme se reduce el esfuerzo, tam- 
bién se reduce la probabilidad de que las muestras fallen. Incluso a bajos esfuerzos existe una 
probabilidad finita de que una muestra contenga un defecto lo suficientemente grande para 
propagarse. Esta pequeña probabilidad es la que limita el uso de los materiales cerámicos 
para aplicaciones críticas, incluso a esfuerzos reducidos. 

El módulo de Weibull m es la pendiente de la curva de probabilidad acumulada. Para el 
diseño de componentes cerámicos críticos, que deben soportar fuertes cargas, el módulo de 





(o) (b) 

FIGURA 14-20 (a) La distribución de Weibull describe la fracción de las muestras que fallan a 
cualquier esfuerzo aplicado; (b) la gráfica acumulada (utilizando papel gráfico especial) para 
gráficas de la probabilidad de que una probeta falle a cualquier esfuerzo, nos da el módulo de 
Weiball, o pendiente de línea recta obtenida. La alúmina, producida con dos métodos diferentes, 
es comparada con acero al bajo carbono. Un módulo Weibull alto representa una buena 
confiabilidad de diseño. 
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Weibull deberá ser grande; una pendiente abrupta representa un cerámico con un rango angosto 
del tamaño de los defectos y esto ayuda en el diseño de componentes más confiables. Como se 
muestra en la figura 14-20(b), el módulo de Weibull para la alúmina procesada convencional- 
mente, es de casi la mitad del correspondiente a la alúmina preparada con partículas de polvo 
excepcionalmente pequeñas. La alúmina avanzada es más resistente y más confiable que el 
material convencional. Un módulo de Weibull de entre 10 y 20 es típico en materiales cerámicos 
avanzados. Desafortunadamente, a fin de conseguir el módulo de Weibull deseado, normal- 
mente se requieren materias primas de alta pureza y procesos especializados, lo cual hace más 
costoso a los componentes cerámicos confiables. 



EJEMPLO 14-9 



Siete muestras de carburo de silicio fueron probadas y se obtuvieron las siguientes resistencias 
a la fractura: 23, 49, 34, 30, 55, 43 y 40 MPa. Calcule el módulo de Weibull correspondiente a 
estos datos y analice la confiabilidad del producto cerámico. 



SOLUCIÓN 

Un método simple, pero no completamente preciso, para determinar el comportamiento del 
material cerámico consiste en asignar a las muestras un rango numérico (1 a 7), dándole a la 
menor resistencia a la fractura el valor 1 . El número total de muestras es n (en este caso, 7). Por 
tanto la probabilidad acumulada P es el rango numérico, dividido entre n + 1 (en este caso, 8). 
A continuación, se puede trazar ln [ln (1/1 -P)] en función deln o f . La tabla siguiente, así como 
la figura 14-21, muestran los resultados de estos cálculos. 











1 


23 


1/8 = 0.125 


- 2.013 


2 


30 


2/8 = 0.250 


- 1.246 


3 


34 


3/8 = 0.375 


- 0.755 


4 


40 


4/8 = 0.500 


- 0.367 


5 


43 


5/8 = 0.625 


- 0.019 


6 


49 


6/8 = 0.750 


+ 0.327 


7 


55 


7/8 = 0.875 


+ 0.732 



La pendiente de la curva o módulo de Weibull /n, es (utilizando los dos puntos indicados en la 
curva) 



Este módulo de Weibull reducido sugiere que el cerámico tiene una resistencia a la fractura muy 
variable, lo que hace poco confiable su uso en aplicaciones de alta carga. M 

Métodos para mejorar la tenacidad Para mejorar la tenacidad a la fractura se utilizan 
varios métodos, los cuales a su vez resultan en una mayor resistencia a la fractura y en esfuerzos 
mayores en servicio. Un método tradicional para mejorar la tenacidad consiste en rodear las 
partículas frágiles del cerámico con un material matriz más suave y tenaz. Esto se hace al 
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20 30 40 50 60 

Resistencia a la fractura (MPa) 



FIGURA 14-21 Gráfica de la probabilidad de falla acumulada en función del esfuerzo 
de fractura (para el ejemplo 14-9). 



producir herramientas de corte y abrasivos de Cermet, que es un grupo de materiales realmente 
compuestos [figura 14-22(a)]. Por ejemplo, las partículas duras de carburo de tungsteno (WC) 
están incrustadas en una matriz metálica de cobalto. La pieza de compuesto retiene la elevada 
dureza y capacidad de corte del WC, y el cobalto, más blando y más dúctil, se deforma, absor- 
biendo energía. Otros materiales del tipo Cermet, como partículas de TiC en una matriz de 
níquel o de TiB en una matriz de cobalto, proporcionan buenas resistencias a altas temperaturas 
y a la corrosión, para aplicaciones tales como motores de cohetes; y el U0 2 en matriz de alumi- 
nio sirve como combustible nuclear. 

Otra alternativa es crear compuestos de matriz cerámica (CMC) introduciendo fibras o 
aglomerados cerámicos en dicha matriz. Cuando una grieta intenta propagarse en la matriz, 
encuentra la interfase entre matriz y fibra cerámica; la interfase ayuda a bloquear la propaga- 
ción de la grieta [figura 14-22(b)]. 

Se pueden introducir grietas o concentradores de esfuerzos mediante transformaciones de 
fases, al calentar o enfriar un cerámico. Por ejemplo, la circonia (Zr0 2 ) al enfriarse se transfor- 
ma de una estructura tetragonal a una estructura monoclínica (figura 14-23); este proceso resul- 
ta en un cambio volumétrico importante. Dado que los esfuerzos resultantes no pueden ser 
liberados por deformación plástica, inician o propagan grietas en el componente. Pero al agre- 
gar CaO, MgO u otros materiales a la circonia, se forma una solución sólida cúbica estable a 
todas las temperaturas. La formación de la solución sólida cúbica, que se conoce como circonia 
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FIGURA 14-22 Microestructuras de 
cerámicos de tenacidad mejorada: 

(a) Cermet de carburo de tungsteno 
en matriz de cobalto (x 1500), (b) 
compuesto de vidrio cerámico 
reforzado con fibras de SiC (x 100), y 
(c) Zr0 2 parciaímente estabilizado, 
conteniendo placas de la fase 
tetragonal en una matriz monoclínica 
(x 15,000). (De Metals Handbook, 

VoL 9, 9a Ed., American Society for 
Metals , 1985). 





(b) 



(c) 



estabilizada , elimina la transformación de fases y posibilita el uso del material como refracta- 
rio. Sin embargo, la tenacidad a la fractura sigue siendo de aproximadamente 2,500 psiVpíg. 

Ciertos materiales cerámicos se pueden endurecer por transformación. En la circonia, 
por ejemplo, se puede absorber la energía de una grieta mediante una fase metaestable presente 
en la estructura original. Esta absorción de la energía de la grieta, por la cual efectivamente se 
reduce su crecimiento, permite que la fase metaestable se transforme en una forma más estable 
y al mismo tiempo ayuda a cerrar la grieta. En la circonia parcialmente estabilizada (PSZ), sólo 
se agrega una pequeña cantidad del óxido estabilizador. Una matriz de la fase monoclínica se 
endurece con placas de la fase tetragonal formada por transformación martensítica [figura 
14-22(c)], resultando valores de tenacidad a la fractura tan altos como 8,000 psiVplg. 

El procesamiento del producto cerámico es también crítico para poder mejorar la tenaci- 
dad. Las técnicas de procesamiento que producen cerámicos con un grano excepcionalmente fino, 
de alta pureza y completamente densos, mejoran la resistencia y la tenacidad. Otro proceso es 
introducir deliberadamente muchas microgrietas, demasiado pequeñas para propagarse por sí 
mismas pero que pueden ayudar a detener otras grietas mayores que pudieran intentar crecer. 



14-7 Deformación de los cerámicos a altas temperaturas 

En los cerámicos las dislocaciones no se mueven a bajas temperaturas y no se observa deforma- 
ción plástica significativa. A temperaturas más altas, el flujo viscoso y el deslizamiento de 
bordes de grano se convierten en mecanismos importantes de deformación. El flujo viscoso 
ocurre en los vidrios y en cerámicos que contienen una mezcla de fases vitrea y cristalina; el 
deslizamiento de bordes de grano ocurre en cerámicos que principalmente son cristalinos. 
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FIGURA 14-23 Diagrama de fases Zr0 2 -CaO. Ocurre una transformación de fases polimórfica 
para el Zr0 2 puro. Si se añade de 16 a 26% de CaO, se produce una sola fase de circonia cúbica 
a todas las temperaturas. 



Flujo viscoso del vidrio Un vidrio se deforma por flujo viscoso si la temperatura es sufi- 
cientemente alta. La aplicación de un esfuerzo cortante rhace que un líquido fluya a una velo- 
cidad que varía con la posición. Cuando el líquido está cerca de donde se aplica el esfuerzo 
cortante, el líquido fluye con rapidez; si está más lejos de ese punto lo hará con mayor lentitud 
(figura 14-24). En consecuencia, se crea un gradiente de velocidad dv/dz. La viscosidad r¡ se 
define como: 



T 

dv/dz 



(14-8) 




A 



Velocidad v 




FIGURA 14-24 La viscosidad 
está relacionada con el gradiente 
de velocidad producida en un 
líquido, cuando se le aplica un 
esfuerzo cortante r. 
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Las unidades de viscosidad son Pa * s, g/cm ■ s, y el poise, donde 1 poise = 1 g/cm * s = 0. 1 
Pa ■ s. En el agua, un esfuerzo cortante bajo hace que el líquido fluya a alta velocidad; la 
viscosidad r¡ es baja, aproximadamente de 0.01 poise a 20°C. En un líquido más espeso, como 
la glicerina, se requiere de un esfuerzo cortante más elevado para producir la misma velocidad 
de flujo y la viscosidad es mayor (aproximadamente 15 poise para la glicerina). 

En el vidrio cerámico, los grupos de átomos como las islas, anillos o cadenas de silicatos, 
se mueven uno al lado del otro en respuesta al esfuerzo, permitiendo la deformación. Sin embargo, 
la deformación entre estos grupos de átomos ofrece resistencia al esfuerzo cortante aplicado. A 
alta temperatura, digamos por arriba del punto de fusión del vidrio, la resistencia es muy baja y 
el vidrio líquido se puede vaciar; esto es, se deforma y fluye bajo su propio peso. La viscosidad 
de un vidrio líquido es típicamente menor a 500 poises; más viscoso que el agua, pero aún 
capaz de fluir con facilidad. 

Sin embargo, la viscosidad del vidrio depende de la temperatura. 
n = rio exp (14-9) 

Conforme se reduce la temperatura, se incrementa la viscosidad y el vidrio se hace más difícil 
de deformar. La energía de activación Q n está relacionada con la facilidad con la cual los grupos 
de átomos se mueven unos al lado de otros. La adición de modificadores, como el Na 2 0 rompe 



Temperatura (°c) 




FIGURA 14-25 Efecto de la temperatura y de la composición en la viscosidad del vidrio. 
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la estructura de la red, permitiendo que los grupos de átomos se muevan con mayor facilidad, 
reduciendo Q n y disminuyendo la viscosidad del vidrio (figura 14-25). 

Varias temperaturas críticas de proceso están relacionadas con la viscosidad del vidrio. El 
rango de fusión , en el cual el vidrio es fluido ocurre cuando la viscosidad es muy baja, es decir, 
de aproximadamente 50 a 500 poise. Las viscosidades en el rango de trabajo varían de 10 4 
hasta 10 7 poise; en el rango de trabajo, el vidrio se puede conformar en formas útiles. A tempe- 
raturas aún más bajas, ocurre el punto de recocido ; aquí la viscosidad es de aproximadamente 
10 13 poise y puede existir apenas la suficiente movilidad de las cadenas vitreas para que se pue- 
dan reducir los esfuerzos residuales. A temperaturas aún menores, más allá del punto de defor- 
mación, el vidrio aparece totalmente rígido. 

Termofluencia en los cerámicos Como los cerámicos a menudo se diseñan para uso a 
altas temperaturas, la resistencia a la termofluencia es una propiedad importante. Los cerámicos 
cristalinos tienen buena resistencia a la termofluencia, por sus altos puntos de fusión y su ele- 
vada energía de activación para la difusión. La figura 14-26 compara la resistencia a la flexión 
de varios materiales cerámicos con una superaleación Ni-Cr; los cerámicos tienden a conservar 
su resistencia, algunas veces por encima de 1200°C. 
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FIGURA 14-26 Efecto de la temperatura sobre la resistencia a la flexión de varios materiales 
cerámicos, en comparación con una superaleación de níquel-cromo. 



La termofluencia en los cerámicos cristalinos frecuentemente ocurre como resultado del 
deslizamiento de los bordes de grano. Conforme los granos se deslizan uno sobre otro, se pue- 
den iniciar las grietas y finalmente causar la falla. Varios factores facilitan el deslizamiento de 
los bordes de grano y, en consecuencia, reducen la resistencia a la termofluencia: 

1 . Tamaño de grano. Los tamaños de grano más pequeños incrementan la tasa de termofluencia; 
así existen más bordes de grano y el deslizamiento de bordes de éstos se facilita [figura 
14-27(a)]. 

2. Porosidad . Al incrementar la porosidad en el cerámico, se reduce su sección transversa] y 
aumenta el esfuerzo que actúa sobre el producto cerámico para una carga dada; los poros 
también facilitan el deslizamiento de los bordes de grano. En consecuencia, la tasa de 
termofluencia se incrementa [figura 14-27(b)]. 




Rapidez de termofluencia (plg/plg ■ h) Rapidez de termofluencia (plg/plg- h) 
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FIGURA 14-27 (a) La rapidez de termofluencia en el MgO se reduce conforme se incrementa el 
tamaño de grano, (b) La rapidez de termofluencia en Al 2 0 3 se incrementa cuando el cerámico 
contiene una mayor cantidad de porosidad. 
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3. Impurezas. Diversas impurezas pueden provocar la formación de fases vitreas en los bor- 
des de grano, permitiendo termofluencia debido al flujo viscoso. 

4. Temperatura. Las altas temperaturas reducen la resistencia de los bordes de grano, incrementan 
la velocidad de difusión y promueven la formación de fases vitreas. 

La tasa de termofluencia de los vidrios está relacionada íntimamente con la viscosidad. En 
algunos vidrios, la tasa de termofluencia dzJdt está dada por: 

ds (7 

dt = 7,’ < 14 - 10 ) 

donde <7 es el esfuerzo aplicado. Por lo tanto, la tasa de termofluencia se incrementa de manera 
exponencial en función de la temperatura (reduciendo la viscosidad). En los vidrios de silicatos, 
la mejor resistencia a la termofluencia se obtiene para el sílice puro; conforme se van agregando 
óxidos modificadores como el MgO, el SrO y el PbO, se reduce la viscosidad y por lo tanto la 
resistencia a la termofluencia. 

Muchos cerámicos contienen una mezcla de fases vitreas y cristalinas. En la producción de 
muchos cerámicos, se forma una fase vitrea entre las partículas cristalinas; la fase vitrea une a 
las partículas cristalinas entre sí para producir la forma cerámica requerida. Al calentarse el 
cerámico, el flujo viscoso de la fase vitrea promueve el deslizamiento de bordes de grano y 
reduce la resistencia a la termofluencia y a la alta temperatura. Por otra parte, si se permite que 
una fase cristalina precipite dentro de una fase vitrea, la viscosidad de la fase vitrea se incrementa, 
mejorando la resistencia a la termofluencia. Esta característica también se utiliza con ventaja en 
los vidrios cerámicos; inicialmente estos materiales son totalmente vitreos y posteriormente se 
realiza una precipitación controlada de las fases cristalinas incrementando las propiedades de 
alta temperatura del componente. 



EJEMPLO 14-10 



A una hoja de vidrio sódico-cálcico de 100 cm de altura se le aplica un esfuerzo de 100 MPa 
para ser utilizada como puerta de un horno. La temperatura del vidrio es de 150°C. ¿Cuál es la 
velocidad de deformación en el vidrio? ¿Cuánto se deformará en 20 años de uso continuo? 



SOLUCIÓN 



La figura 14-25 no incluye la viscosidad a 25°C; se utilizará esta figura para determinar las 
constantes en la ecuación 14-9. De la gráfica para el vidrio sódico-cálcico, se encuentra que la 
viscosidad es de 10 2 cuando 10,000/T = 6.1, o T = 1639 K. Similarmente, r¡ = 10 6 cuando 
10,000/T = 9.9, es decir T = 1010 K. Utilizando ecuaciones simultáneas 

ln 10 2 = 4.605 = ln r\ 0 + j 937(16 39) = ln ^0 + 0.000307Q, 
ln 10 6 = 13.816 = ln tj 0 + 98 ffi Q - = ln t\ 0 + 0.000498Q, 



Por lo tanto, 



9.211 
~ 0.00019 



= 48,500 cal/mol 



ln ri 0 = 13.816 - (0.000498X48,500) = - 10.337, o 
r¡ 0 = 3.24 x 10' 5 
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A 150°C o 423 K, la viscosidad es 

, - 3.24 x 10- «p - 3.723 x 10» poto 

= 3.723 x 10 19 Pa ■ s 

De la ecuación 14-10, la velocidad de deformación es 

~T = ~ = 100 MPa 'f ^ 
dt r¡ 3.723 x 10 19 Pa • s 

ds 

— = 2.686 x 10 -12 cm/cm • s 
dt ' 

En 20 años hay 6.3 x 10 8 segundos. La deformación total es 
Ae = (2.686 x 10" I2 )(6.3 x 10 8 ) = 0.00169 cm/cm 
La pieza de 100 cm de largo de vidrio se estirará 0.169 cm en 20 años de servicio. 



1 4-8 Procesamiento y aplicaciones de los vidrios cerámicos 

Con los vidrios se fabrican artículos útiles a alta temperatura, con la viscosidad controlada de 
tal forma que el vidrio puede ser conformado sin romperse. La figura 14-25 ayuda a compren- 
der el proceso en función de los rangos de viscosidad. 

1. Rango líquido. Se produce el vidrio en hojas y placas cuando el vidrio está en estado 
fundido. Las técnicas incluyen laminar el vidrio fundido a través de rodillos enfriados por agua 
o haciéndolo flotar sobre el estaño líquido (figura 14-28). El proceso de flotado en estaño líqui- 
do produce una superficie excepcionalmeñte lisa sobre el vidrio. 

Algunas formas de vidrio, incluyendo lentes grandes, se producen vaciando el vidrio fundi- 
do en un molde y, a continuación, asegurando un enfriamiento tan lento como sea posible para 
minimizar esfuerzos residuales y evitar grietas del vidrio. Se pueden producir fibras de vidrio 





Al horno 
de recocido 



(£» 

FIGURA 14-28 Técnicas para la manufactura de vidrio en hoja y en placa: (a) Laminado y 
(b) flotado del vidrio sobre estaño fundido. 
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pasando el vidrio líquido a través de pequeñas aberturas en un molde o dado de platino [figura 
14-29(c)]. Típicamente, se producen en forma simultánea muchas fibras con un solo dado. 

2. Rango de trabajo . Formas como las de los recipientes o de los focos se pueden formar 
por moldeado a presión, por estirado o soplado del vidrio en moldes (figura 14-29). A una 
porción caliente de vidrio líquido se le puede dar una forma burda (preforma) y a continuación 
someterla a presión mediante soplado en un molde caliente para producir la forma final. El 
vidrio se calienta a una temperatura en el rango de trabajo de tal forma que pueda ser formado, 
pero que no fluya. 




FIGURA 14-29 Técnicas para formar productos de vidrio: (a) A presión, (b) proceso de prensado 
y de soplado y (c) estirado de fibras. 



3. Rango de recocido . Algunos componentes cerámicos se recocen para eliminar los esfuer- 
zos residuales introducidos durante su formado. Por ejemplo, grandes piezas de vidrio vaciado 
a menudo se recocen y se enfrían lentamente para evitar grietas. Algunos vidrios pueden ser 
tratados térmicamente para causar la de vitrificación, es decir, la precipitación de una fase cris- 
talina a partir del vidrio. 

El vidrio templado se produce al enfriar las superficies de placas de vidrio con aire, haciendo 
que las capas superficiales se enfríen y se contraigan. Cuando se enfría la parte central, su 
contracción queda restringida por la ya rígida superficie, generando esfuerzos de compresión 
en ambas superficies (figura 14-30). El vidrio preesforzado es capaz de soportar esfuerzos a 
tensión y golpes mucho más elevados que el vidrio sin templar. 

Composiciones y diagramas de fases del vidrio El Si0 2 puro debe ser calentado a 
temperaturas muy altas para obtener viscosidades que permitan un conformado económico. La 
mayor parte de los vidrios comerciales están basados en el sílice; se agregan modificadores 
como sosa (Na 2 0), para desordenar la estructura de red y reducir el punto de fusión, en tanto 
que se agrega calcita (CaO) para reducir la solubilidad del vidrio en el agua. El vidrio comercial 
más común contiene aproximadamente 75% de Si0 2 , 15% de Na 2 0 y 10% de CaO. La figura 
14-31 es una gráfica del liquidus del diagrama de fases ternario, que muestra el efecto tanto de 
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Superficie enfriada rápidamente Compresión 0 Tensión 




FIGURA 14-30 El vidrio templado se enfría rápidamente para producir esfuerzos residuales de 
compresión en sus superficies. 



la sosa como de la calcita sobre el sílice; el cuadro muestra que la composición Si0 2 -15% 
Na 2 O-10% CaO tiene una temperatura de liquidus de aproximadamente 1100°C. Aunque su 
producción es poco costosa, los vidrios sódico-cálcico tienen poca resistencia al ataque quími- 
co y a los esfuerzos térmicos. La tabla 14-2 compara la composición de varios vidrios típicos. 

Los vidrios de borosilicato, que contienen aproximadamente 15% B 2 0 3 tienen excelente 
estabilidad química y dimensional. Sus usos incluyen productos vitreos de laboratorio (Pyrex) 
y recipientes para desechar desperdicios nucleares de alto nivel radiactivo. El vidrio de 




FIGURA 14-31 Gráfica del liquidus para el diagrama de fases Si0 2 -Ca0-Na 2 0. 
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TABLA 14-2 Composiciones de vidrios típicos (en porcentaje en peso) 



Vidrio 


Si0 2 


Al 2 0 3 


CaO 


Na 2 0 


B 2 o 3 


MgO 


PbO 


Otros 


Sílice fundido 


99 
















Vycor 


96 








4 








Pyrex 


81 


2 




4 


12 








Jarras de vidrio 


74 


1 


5 


15 




4 






Vidrio para ventana 


72 


I 


10 


14 




2 






Vidrio plano 


73 


1 


13 


13 










Focos 


74 


1 


5 


16 




4 






Fibras 


54 


14 


16 




10 


4 






Termómetro 


73 


6 




10 


10 








Vidrio de plomo 


67 






6 






17 


10% k 2 o 


Cristal óptico 


50 






1 






19 


13% BaO, 8% K 2 0, ZnO 


Vidrio óptico 


70 






8 


10 






2% BaO, 8% K 2 0 


Fibras de vidrio-F 


55 


15 


20 




10 








Fibras de vidrio-S 


65 


25 








10 







borosilicato de calcio y aluminio, es decir el vidrio E, se utiliza como vidrio de uso general para 
materiales compuestos, como la fibra de vidrio. Los vidrios de aluminosilicato con 20% de 
A1 2 0 3 y 12% de MgO y los vidrios de alto sílice con 3% de B 2 0 3 son excelentes para resistir 
altas temperaturas y para protección contra choques térmicos o contra el calor. El vidrio S, que 
es un aluminosilicato de magnesio, se utiliza en la producción de fibras de alta resistencia para 
materiales compuestos. El sílice fundido, es decir, Si0 2 virtualmente puro es el de mejor resis- 
tencia a temperaturas altas, al choque térmico y al ataque químico, aunque también resulta 
costoso. En los sistemas de fibra óptica se utiliza un sílice fundido de particular alta calidad. 

Con estos materiales también se pueden obtener cualidades ópticas especiales, incluyendo 
sensibilidad a la luz. Los vidrios fotocromáticos, que se oscurecen debido a la porción ultravioleta 
de la luz solar, se utilizan para lentes. El vidrio fotosensible se oscurece de manera permanente 
al ser expuesto a la luz ultravioleta; si solamente se exponen porciones seleccionadas del vidrio 
y a continuación se sumerge en ácido hidrofíuorídrico, se pueden producir grabados. Los vi- 
drios policromáticos son sensibles a toda luz, no sólo a radiaciones ultravioleta. 



EJEMPLO 14-11 



Diseño de un vidrio sódico-cálcico 



Disene un vidrio sódico-cálcico capaz de fundirse a una temperatura de 1000°C. 



SOLUCIÓN 

Para fundirlo, el vidrio deberá ser calentado por encima de su temperatura de liquidus. Su 
viscosidad deberá ser lo suficientemente baja para que fluya fácilmente dentro del molde. Por 
lo tanto, si se desea vaciar el líquido a 1000°C, se podría seleccionar una composición de vidrio 





432 



Capítulo 14 Materiales cerámicos 



que tenga un liquidus inferior, por ejemplo 900°C. Si se utilizan las composiciones siguientes 
(que aparecen en el diagrama de fases de sílice sosa-calcita de la figura 14-31): 

Vidrio A: 74% Si0 2 -13% Ca0-13%Na 2 0 

Vidrio B: 74% Si0 2 -6% CaO-20%Na 2 O 

Vidrio C: 80% Si0 2 -7% Ca0-13%Na 2 0 

De la gráfica de liquidus, se encontró que el vidrio A tiene un punto de liquidus de 1200°C, 
el vidrio B uno de 900°C y el vidrio C uno de 1300°C. De estos tres vidrios, el B es la elección 
obvia. 

Naturalmente, otras composiciones pudieran también tener un liquidus de 900°C. Si se 
aumenta ligeramente el CaO, todavía se obtendrá un vidrio con el liquidus requerido, pero el 
proceso resultará más difícil; si se reduce el CaO, también se obtendrá un vidrio con el liquidus 
requerido, pero la solubilidad del vidrio en el agua aumentará. 



1 4-9 Procedimiento y aplicación de los vidrios cerámicos 

Los vidrios cerámicos son en parte cristalinos y en parte vitreos. Pueden obtenerse productos 
con una porosidad muy baja al elaborar un producto utilizando técnicas de conformación con- 
vencional del vidrio, como la presión en molde o el soplado. Sin embargo, el vidrio tiene baja 
resistencia a la termofluencia. Una vez fabricada la pieza, se pueden mejorar sus propiedades a 
alta temperatura mediante la precipitación de una fase cristalina. 

El primer paso en la producción de un vidrio cerámico es asegurarse de que no ocurra 
cristalización durante el enfriamiento desde la temperatura de conformado. Se puede utilizar un 
diagrama de transformación de enfriamiento continuo, muy parecido al diagrama CCT de los 
aceros [figura 14-32(a)]. Si el vidrio se enfría con demasiada lentitud, se cruzará una línea de 
transformación; empezará la nucleación y el crecimiento de cristales, pero de manera no con- 
trolada. La adición al vidrio de óxidos modificadores, de manera muy similar a la adición de 
elementos de aleación en el acero, traslada la curva de transformación hacia tiempos más pro- 
longados, evitando la devitrificación incluso a bajas velocidades de enfriamiento. 

La nucleación de la fase cristalina se controla de dos maneras: primero, el vidrio contiene 
agentes, como el Ti0 2 , que proporcionan sitios para la nucleación. Segundo, se diseña un trata- 
miento térmico para conseguir el número apropiado de núcleos; la temperatura deberá ser rela- 
tivamente baja, a fin de aumentar al máximo la velocidad de nucleación [figura 14-32(b)]. Sin 
embargo, una vez que la nucleación haya ocurrido, la proporción general de cristalización de- 
penderá de la velocidad de crecimiento de los cristales; se requieren temperaturas mayores para 
incrementar al máximo la velocidad de crecimiento. En consecuencia, puede diseñarse una 
historia térmica similar a la que aparece en la figura 14-32(c). La etapa de baja temperatura 
proporciona las condiciones para la nucleación y la etapa de alta temperatura acelera la propor- 
ción de crecimiento de los cristales; la pieza puede llegar a cristalizarse hasta en un 90 por 
ciento. 

Esta estructura especial puede dar buena resistencia mecánica y buena tenacidad, frecuen- 
temente con bajo coeficiente de expansión térmica y alta resistencia a la corrosión en tempera- 
turas altas. Quizás el vidrio cerámico de mayor importancia se basa en el sistema Li 2 0-Al 2 0 3 - 
Si0 2 . Estos materiales se utilizan para utensilios de cocina (Corning Ware®) y en cubiertas 
cerámicas para estufas. En aplicaciones de comunicaciones y de cómputo se utilizan otros vi- 
drios cerámicos. 
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Vf.locidad de nucleación y crecimiento 



(o) 



(b) 




(c) 

FIGURA 14-32 Producción de un vidrio cerámico: (a) El enfriamiento debe ser 
rápido, para evitar la iniciación de la cristalización, (b) La velocidad de 
nucleación de los precipitados es alta a bajas temperaturas, en tanto que la 
velocidad de crecimiento de los precipitados aumenta a temperaturas mayores, 
(c) Un proceso típico incluye varias etapas, para asegurar la producción de la 
estructura correcta en un tiempo total corto. 



1 4-1 0 Procesamiento y aplicaciones de productos de arcilla 

Los cerámicos cristalinos frecuentemente se usan para la manufactura de artículos útiles, pre- 
parando una forma o compacto con materias primas en polvo fino. A continuación el polvo se 
une por reacción química, vitrificación parcial o completa (fusión), o por sinterizado. 

Los productos de arcilla forman un grupo de cerámicos tradicionales que se utilizan para la 
producción de tubos, ladrillos, artefactos de cocina y otros productos comunes. La arcilla, como 
la caolinita, y el agua sirven como aglutinante inicial para los polvos cerámicos, que típicamen- 
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te son de sílice. Otros materiales, como el feldespato [(K, Na) 2 0 ■ A1 2 0 3 • 6Si0 2 ] sirven como 
agentes fundentes (formadores de vidrio) durante el tratamiento térmico posterior. 

Técnicas de conformado para productos de arcilla Los polvos, la arcilla, el fundente 
y el agua se mezclan y se les da forma (figura 14-33). Mezclas secas o semisecas se comprimen 
en formas “verdes” (sin hornear) con suficiente resistencia para poder ser manejadas. Para una 
compactación más uniforme de las formas complejas, se puede efectuar un prensado isostático; 
los polvos se colocan en un molde de hule y se someten a alta presión en un gas o en un medio 
líquido. A mayores contenidos de humedad, los polvos son más plásticos o conformables. A 
estas mezclas plásticas se les puede aplicar procesos de conformado hidroplástico, incluyen- 
do extrusión, recortado y conformado a mano. Los lodos cerámicos pueden inyectarse en mol- 
des cuando contienen grandes cantidades de plastificantes orgánicos en vez de agua. 

Aun los contenidos de humedad superiores permiten la formación de una pasta, es decir, 
un lodo de polvos cerámicos finos que se puede verter. Esta pasta se vacía en un molde poroso, 
y el agua que contiene y que está en contacto con el molde es atraída hacia el mismo, dejando un 
sólido blando con un contenido bajo de humedad. Cuando de esta pasta se ha extraído suficien- 
te agua para producir el espesor sólido deseado; se deja escurrir el barro o pasta líquida restante 
y queda una cáscara hueca. El moldeo con pasta o por escurrimiento se utiliza en la manufac- 
tura de lavamanos y otros productos comerciales. 



Molde 

de elastómero 




(e) 



FIGURA 14-33 Procesos para el conformado de cerámicos cristalinos: (a) Compresión, 

(b) compresión isostática, (c) extrusión, (d) moldeo con tarraja y (e) moldeo por escurrimiento. 
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Después del conformado, los cuerpos cerámicos, es decir, los cuerpos verdes, siguen sien- 
do débiles, contienen agua y otros lubricantes y son porosos. Por tanto, se requiere de un secado 
y horneado posterior. 

Secado y horneado de productos de arcilla Durante el secado, la humedad excesiva 
se elimina y ocurren grandes cambios dimensionales (figura 14-34). Inicialmente, el agua exis- 
tente entre las plaquetas de arcilla o agua interparticular se evapora y es la causa de la mayor 
parte de la contracción. Después ocurrirá un cambio dimensional relativamente pequeño cuan- 
do se evapore el agua restante entre los poros. Para conseguir un secado uniforme de toda la 
pieza, se controla cuidadosamente la temperatura y la humedad, minimizando así esfuerzos, 
distorsión y agrietamiento. 



Porcentaje de agua 



FIGURA 14-34 Cambio de volumen de un 
cuerpo cerámico al eliminar la humedad 
durante el secado. Los cambios 
dimensionales cesan una vez extraída el 
agua interparticular. 




Decremento 
de agua en poro 



La rigidez y la resistencia de una pieza cerámica se obtienen durante su horneado. Durante 
el calentamiento, la arcilla se deshidrata eliminando el agua que forma parte de la estructura 
cristalina de la caolinita y empieza la vitrificación, o la fusión (figura 14-35). Las impurezas y 
el agente fundente reaccionan con las partículas cerámicas (Si0 2 ) y con la arcilla, produciendo 
una fase líquida de bajo punto de fusión en las superficies de grano. El líquido ayuda a eliminar 
la porosidad y, después del enfriamiento, se convierte en un vidrio rígido que une a las partícu- 
las cerámicas. Esta fase vitrea proporciona una unión cerámica, pero también causa una con- 
tracción adicional de la totalidad del cuerpo cerámico. 

El tamaño de grano de la pieza final está determinado principalmente por el tamaño de las 
partículas del polvo original. Además, conforme se incrementa la cantidad de fundente, se redu- 
ce la temperatura de fusión; se formará más vidrio y los poros se harán más redondos y más 
pequeños. Un menor tamaño de grano inicial acelera este proceso, al generar más superficies en 
las cuales pueda ocurrir la vitrificación. 

Aplicaciones de productos de arcilla Muchos productos estructurales de arcilla y loza 
se producen mediante los procesos descritos. Los ladrillos y losetas que se utilizan en la cons- 
trucción se elaboran por compresión o extrusión, se secan y se hornean para producir la unión 
cerámica. Altas temperaturas de horneado o partículas más pequeñas producen mayor 
vitrificación, menos porosidad y una densidad superior. Una densidad más elevada mejora las 
propiedades mecánicas, aunque reduce la calidad aislante del ladrillo o de la loseta. 
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FIGURA 14-35 Durante el horneado, la arcilla 
y otros materiales fundentes reaccionan con 
partículas más gruesas para producir una unión 
vitrea y reducir la porosidad. 



La loza de barro es un producto de arcilla porosa horneada a temperaturas relativamente 
bajas. Hay poca vitrificación; la porosidad es muy alta e interconectada, y esta cerámica puede 
tener fugas. En consecuencia, estos productos deben recubrirse con un vidriado impermeable. 

A temperaturas más elevadas de horneado, con más vitrificación y menos porosidad, se 
produce la loza pétrea o gres. Esta loza, utilizada para las tuberías de drenaje de aguas negras, 
contiene una porosidad de sólo 2 a 4 por ciento. La porcelana necesita temperaturas de horneado 
todavía superiores para obtener una completa vitrificación casi sin porosidades. 



1 4-11 Procesamiento y aplicaciones de cerámicos avanzados 

Los cerámicos estructurales avanzados están diseñados para optimizar las propiedades mecáni- 
cas a temperaturas elevadas. A fin de alcanzar estas propiedades, se requiere, en comparación 
con la cerámica tradicional, un control excepcional de la pureza, del procesamiento y de la 
microestructura. A menudo se sintetizan materias primas mediante métodos complejos a fin de 
obtener una adecuada pureza de polvo. También se utilizan técnicas especiales para conformar 
estos materiales en productos útiles. Para poder efectuar una comparación, el efecto del proce- 
samiento de un nitruro de silicio aparece en la tabla 14-3. 

Compresión y sinterizado Muchos de los cerámicos más avanzados empiezan en forma 
de polvo, se mezclan con un lubricante para mejorar su compactación, y se prensan para darles 
forma, la cual, una vez comprimida, se sinteriza para que se desarrolle la microestructura y 
propiedades requeridas. No se desea la vitrificación y en vez de ello se consigue la resistencia 
deseada mediante la difusión. 

Durante el sinterizado, primero los iones se difunden a lo largo de los bordes y superficies 
de grano, hacia los puntos de contacto entre partículas, generando puentes y conexiones entre 



TABLA 14-3 Propiedades del Si 3 N 4 





Resistencia 


Resistencia 




a la compresión 


a la flexión 


Proceso 


(psi) 


(psi) 


Moldeado por escurrí miento líquido 


20,000 


10,000 


Unión por reacción 


112,000 


30,000 


Compresión en caliente 


500,000 


125,000 
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FIGURA 14-36 Durante el sinterizado, la 
difusión produce puentes entre las partículas y 
finalmente hace que los poros se cierren. 



granos individuales (figura 14-36). Una difusión adicional de los bordes de grano reduce los 
poros, incrementando la densidad y, al mismo tiempo, los poros se hacen más redondos. Partí- 
culas inicialmente más finas y temperaturas más altas aceleran la velocidad de reducción de 
poros. 

Incluso después de largos tiempos de sinterizado todavía podría quedar porosidad en la 
pieza cerámica y la probabilidad de falla puede ser muy alta. Es posible agregar aditivos a las 
materias primas para facilitar el desarrollo de una máxima densidad. Sin embargo estos aditivos 
del sinterizado típicamente realizan lo anterior introduciendo una fase vitrea de bajo punto de 
fusión. Aunque se consigue minimizar la porosidad, otras propiedades, como la resistencia a la 
temofluencia, se deterioran. 

En algunos casos, particularmente en cerámicos avanzados, el conformado por compactación 
de polvos se efectúa a altas temperaturas, mediante prensas calientes o por compresión isostática 
en caliente (HIP, por sus siglas en inglés). En el proceso HIP, los polvos se sellan en recipientes 
metálicos o de vidrio; entonces se calientan y compactan simultáneamente en un recipiente de 
gas inerte a presión. Este proceso permite utilizar menos lubricante y proporciona por lo menos 
algo de sinterizado simultáneo, resultando en partes con baja porosidad y con propiedades me- 
cánicas deseables. 

Una diferencia importante entre los cerámicos avanzados y los metales típicos es que, una 
vez terminado el sinterizado y fabricado el componente cerámico, su microestructura queda 
fija. 

Unión por reacción Algunos materiales cerámicos, como el Si 3 N 4 , se producen mediante 
unión por reacción. El silicio se conforma y a continuación se le hace reaccionar con nitrógeno 
para formar el nitruro. La unión por reacción, que se puede efectuar a temperaturas más bajas 
proporciona un mejor control dimensional, en comparación con la compresión en caliente. Sin 
embargo, se obtienen densidades y propiedades mecánicas menores. 

Proceso sol gel Este proceso se utiliza para producir y consolidar polvos cerámicos puros 
excepcionalmente finos. Se prepara una solución coloidal líquida, que contenga iones metáli- 
cos disueltos. Las reacciones de hidrólisis forman una solución organometálica o sol, compues- 
ta por cadenas tipo polimérica, con iones metálicos y oxígeno. De la solución se forman partí- 
culas de óxido amorfo, las cuales producen un gel rígido. El gel es secado y horneado para el 
sinterizado y la compactación de la pieza terminada de cerámica; las temperaturas de sinterizado 
son bajas debido a los polvos altamente reactivos. Temperaturas de horneado más elevadas 
permiten la producción de vidrios y de vidrios cerámicos. El proceso sol gel se puede utilizar en 
la producción de U0 2 para combustible de reactores nucleares, en estructuras perovskitas como 
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el titanato de bario para dispositivos electrónicos, en alúmina de grano ultrafino para aplicacio- 
nes estructurales de alta resistencia y en una amplia variedad de otros productos cerámicos. 

Unión y ensamble de piezas cerámicas Con frecuencia los productos cerámicos se 
fabrican como componentes monolíticos, en vez de ensambles de varias piezas. Cuando dos 
componentes cerámicos se ponen en contacto bajo carga, en la superficie frágil se crean con- 
centraciones de esfuerzos, lo cual provoca una mayor probabilidad de falla. 

Además, los métodos para unir piezas cerámicas son limitados. Los cerámicos frágiles no 
se pueden unir por procesos de soldadura por fusión o de unión por deformación. A bajas tem- 
peraturas, se pueden conseguir uniones adhesivas utilizando materiales poliméricos; a tempera- 
turas superiores se pueden utilizar cementos cerámicos. La unión por difusión se utiliza para 
unir cerámicos entre sí con metales. 

Materiales y aplicaciones avanzadas Los cerámicos avanzados incluyen los carburos, 
los boruros, los nitruros y los óxidos (tabla 14-4). Generalmente estos materiales se seleccionan 
tanto por sus propiedades mecánicas como físicas a alta temperatura. Las aplicaciones estructu- 
rales típicas incluyen el motor de automóvil “todo de cerámica” (que requiere buena resistencia 
al desgaste y buenas propiedades a temperaturas elevadas) y componentes para turborreactores 
y turbinas. Un extenso grupo de cerámicos avanzados se usa en aplicaciones no estructurales, 
aprovechando sus únicas propiedades magnéticas, electrónicas y ópticas, su buena resistencia a 
la corrosión a alta temperatura, su capacidad de catalizador en reacciones químicas, su capaci- 
dad de servir como sensores en la detección de gases peligrosos y por ser adecuados para dispo- 
sitivos de prótesis y otros “componentes de repuesto para el cuerpo humano”. 

La alúmina (A1 2 0 3 ) se utiliza para contener metal fundido o para operar a alta temperatura, 
donde se requiera buena resistencia. También se utiliza la alúmina como sustrato aislante para 
soporte de circuitos integrados. Una aplicación clásica es el aislante de las bujías. Igualmente se 
han descubierto algunas aplicaciones únicas en uso dental y médico, incluyendo restauración 
de dientes, relleno de huesos e implantes ortopédicos. La alúmina dopada o con impurezas de 
cromo es un láser. 



TABLA 14-4 Propiedades mecánicas de cerámicos avanzados seleccionados 



Material 


Densidad 

(g/m 3 ) 


Resistencia 
a la tensión 
(psi) 


Resistencia 
a la flexión 
(psi) 


Resistencia 
a la compresión 
(psi) 


Módulo 
de Young 
(psi) 


Tenacidad a 
la fractura 
(psivpig) 


A1 2 0 3 


3.98 


30,000 


80,000 


400,000 


56 x 10 6 


5,000 


SiC (sinterizado) 


3.1 


25,000 


80,000 


560,000 


60 x 10 6 


4,000 


Si 3 N 4 (unión por reacción) 


2.5 


20,000 


35,000 


150,000 


30 x 10 6 


3,000 


Si 3 N 4 (comprimido 
en caliente) 


3.2 


80,000 


130,000 


500,000 


45 x 10 6 


5,000 


Sialón 


3.24 


60,000 


140,000 


500,000 


45 x 10 6 


9,000 


Zr0 2 (parcialmente 
estabilizado) 


5.8 


65,000 


100,000 


270,000 


30 x 10 6 


10,000 


Zr0 2 (tenacidad mejorada 
por transformación) 


5.8 


50,000 


115,000 


250,000 


29 x 10 6 


11,000 
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El nitruro de aluminio (A1N) proporciona un buen aislamiento eléctrico, pero tiene una alta 
conductividad térmica. Dado que su coeficiente de expansión térmica es similar al del silicio, el 
A1N es un sustituto adecuado del A1 2 0 3 como material de sustrato para circuitos integrados. Se 
minimizan grietas, se obtiene el aislamiento eléctrico y, además, el calor generado por el circui- 
to eléctrico puede eliminarse con rapidez. También es más adecuado que muchos otros materia- 
les que se usan en circuitos eléctricos que operan a alta frecuencia. 

El carburo de boro (B 4 C) es muy duro y aún así extraordinariamente ligero. Además de su 
utilización como blindaje nuclear, encuentra uso en aplicaciones que requieren excelente resis- 
tencia a la abrasión, como parte en placas blindadas, aunque tiene propiedades pobres a alta 
temperatura. 

El carburo de silicio (SiC) tiene una resistencia a la oxidación extraordinaria a temperatu- 
ras incluso por encima del punto de fusión del acero. A menudo el SiC se utiliza como recubri- 
miento para metales, para compuestos de carbono y otros cerámicos, a fin de dar protección a 
esas temperaturas extremas. El SiC también se utiliza como partículas o fibras para reforzar la 
matriz metálica o matriz cerámica de materiales compuestos (figura 14-37). 

El nitruro de silicio (Si 3 N 4 ) tiene propiedades similares al SiC, aunque su resistencia a la 
oxidación y a la alta temperatura es algo menor. Tanto el nitruro de silicio como el carburo de 
silicio son candidatos para componentes de motores automotrices y de turbinas de gas, permi- 
tiendo temperaturas de operación más elevadas y mejores eficiencias de combustible, con me- 
nor peso que los metales y aleaciones tradicionales. 




(a) (b) 

FIGURA 14-37 Materiales de refuerzo de carburo de silicio: (a) Whiskers de SiC y 
(b) monocristales de SiC en forma de plaquetas. (Cortesía de American Matrix, Inc.)- 



El sialón se forma cuando el aluminio y el oxígeno remplazan parcialmente al silicio y al 
nitrógeno en el nitruro de silicio. La fórmula general del material es Si^Al^N^; cuando z = 3, 
la fórmula es Si 3 Al 3 0 3 N 5 . Los cristales de sialón típicamente están incrustados en una fase 
vitrea basada en el Y 2 0 3 . Posteriormente, mediante un tratamiento térmico se permite que la 
fase vitrea se devitrifique, para mejorar la resistencia a la termofluencia. El resultado es un 
producto cerámico relativamente ligero, con un coeficiente bajo de expansión térmica, una 
buena tenacidad a la fractura, y una resistencia superior a la de muchos de los demás cerámicos 
avanzados comunes. El sialón puede encontrar aplicaciones en componentes para motor y otras 
aplicaciones, que a su vez involucran altas temperaturas y condiciones severas de desgaste. 
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El boruro de titanio (TiB 2 ) es un buen conductor de la electricidad y del calor. Además, 
tiene excelente tenacidad. El TiB 2 , junto con el carburo de boro, el carburo de silicio y la alúmi- 
na, son aplicables en la producción de blindajes. 

La urania (U0 2 ) es ampliamente utilizada como combustible de reactores nucleares. Este 
material tiene una estabilidad dimensional excepcional, debido a que su estructura cristalina 
puede aceptar los productos del proceso de fisión. 



EJEMPLO 14-12 



Diseño de una biela de cerámica 



Diseñe una biela de cerámica que conecte el pistón con el cigüeñal de un motor de automóvil. 
Las bielas de metal típicamente tienen esfuerzos de cedencia de aproximadamente 80,000 psi. 



SOLUCIÓN 

Para remplazar la pieza de metal, se puede tomar en consideración un cerámico avanzado, de 
propiedades adecuadas. La tabla 14-4 muestra que el A1 2 0 3 y el SiC sinterizado tienen resisten- 
cias a la flexión cerca de los 80,000 psi, en tanto que el Si 3 N 4 , el sialón y el Zr0 2 comprimidos 
en caliente tienen resistencias a la flexión por encima de los 80,000 psi. 

Sin embargo, la tabla 14-4 no incluye ninguna medida de confiabilidad de los cerámicos, 
como lo es el módulo de Weibull. Aunque los cerámicos avanzados tienen buena resistencia 
mecánica y buena resistencia a alta temperatura, también existe mayor probabilidad de que 
contengan o desarrollen defectos o grietas de tamaño crítico. Aunque generalmente los esfuer- 
zos que actúan sobre una biela son de compresión y los cerámicos tienen buena resistencia a la 
compresión, cualquier problema que pudiera producir esfuerzos a tensión, particularmente en 
una pieza que contuviera una falla, podría tener resultados catastróficos. 

También podrían encontrarse problemas al sujetar la cubierta del cojinete al resto de la 
biela; por lo tanto, se deberían diseñar sujetadores apropiados. Una vez ensamblada la biela, se 
tendrían puntos de contacto donde quizá se desarrollarían concentraciones de esfuerzos y, con 
facilidad, ahí podría generarse una falla vital. 

En este momento, lo recomendable sería no tomar en cuenta los materiales cerámicos para 
esta aplicación. _ 



1 4-1 2 Refractarios 

Los materiales refractarios son componentes importantes del equipo utilizado en la producción, 
refinación y manejo de metales y vidrios; en la construcción de hornos para tratamientos térmi- 
cos y en otros equipos de procesos a alta temperatura. Los refractarios deben soportar alta 
temperatura sin corroerse o debilitarse por el entorno. Los refractarios típicos están compuestos 
por diversas partículas gruesas de óxido aglutinadas con un material refractario más fino. Este 
segundo material se funde al hornearse y proporciona la unión. En algunos casos, los ladrillos 
refractarios contienen aproximadamente de 20 a 25% de porosidad aparente, a fin de conseguir 
un mejor aislamiento térmico. 

Los refractarios se dividen en tres grupos, ácido, básico y neutro, con base en su comporta- 
miento químico (tabla 14-5). 

Refractarios ácidos Los refractarios ácidos comunes incluyen las arcillas de sílice, de 
alúmina y refractarios de arcilla (una caolinita impura). El sílice puro a veces se utiliza para 
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TABLA 14-5 Composiciones de refractarios típicos (porcentaje en peso) 



Refractario 


S¡0 2 


ai 2 0 3 


MgO 


Fe 2 0 3 


Cr 2 0 3 


Ácidos 












Sílice 


95-97 










Ladrillo refractario de alta resistencia 


51-53 


43-44 








Ladrillo refractario de alta alúmina 


10-45 


50-80 








Básicos 












Magnesita 






83-93 


2-7 




Olivina 


43 




57 






Neutros 












Cromita 


3-13 


12-30 


10-20 


12-25 


30-50 


Cromita- magnesita 


2-8 


20-24 


30-39 


9-12 


30-50 


De Ceramic Data Book, Cahners Publishing Co. 1982. 











contener metal derretido. En algunas aplicaciones, el sílice puede ser aglutinado con pequeñas 
cantidades de óxido de boro, que se funde y produce la unión cerámica. Cuando al sílice se le 
agrega una pequeña cantidad de alúmina, el refractario contiene un microconstituyente eutéctico 
con punto de fusión muy bajo (figura 14-38), y no es adecuado para aplicaciones refractarias 
por encima de los 1600°C, temperatura que frecuentemente se requiere para fabricar aceros. 
Sin embargo, cuando se le agregan mayores cantidades de alúmina, la microestructura contiene 
cantidades crecientes de mulita, 3Al 2 0 3 -2Si0 2 , con una alta temperatura de fusión. Estos re- 
fractarios de arcilla por lo general son relativamente débiles, pero poco costosos. Contenidos de 
alúmina por arriba de aproximadamente 50% constituyen los refractarios de alta alúmina. 

Refractarios básicos Varios refractarios se basan en el MgO (magnesia o periclasa). El 
MgO puro tiene un punto de fusión alto, buena refractariedad y buena resistencia al ataque por 




FIGURA 14-38 Diagrama de fases Si0 2 -Al 2 0 3l que es la base de los refractarios de silicatos 
de alúmina. 
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los entornos que a menudo se encuentran en los procesos de fabricación de acero. Los refracta- 
rios de olivina frecuentemente contienen forsterita o Mg 2 Si0 4 , también con altos puntos de 
fusión (figura 14-8). Otros refractarios de periclasa pudieran contener CaO o carbono. Típica- 
mente, los refractarios básicos son más costosos que los refractarios ácidos. 

Refractarios neutros Estos refractarios, que normalmente incluyen la cromita y la cromita- 
magnesita, pueden ser utilizados para separar refractarios ácidos de los básicos, impidiendo que 
uno ataque al otro. 

Refractarios especiales El carbono, o grafito, es utilizado en muchas aplicaciones refrac- 
tarias, particularmente cuando no hay oxígeno fácilmente disponible. Otros materiales refracta- 
rios incluyen la circonia (Zr0 2 ), el circón (Zr0 2 • Si0 2 ) y diversidad de nitruros, carburos y 
boruros. La mayor parte de los carburos, el TiC y el ZrC no resisten bien la oxidación y sus 
aplicaciones a alta temperatura son más adecuadas para situaciones de reducción. Sin embargo, 
el carburo de silicio es una excepción; cuando se oxida el SiC a alta temperatura, se forma en la 
superficie una capa delgada de Si0 2 , protegiéndolos contra oxidación adicional hasta aproxi- 
madamente los 1500°C. Los nitruros y los boruros también tienen temperaturas de fusión altas 
y son menos susceptibles a la oxidación. Algunos de los óxidos y los nitruros son candidatos 
para uso en turborreactores. 



1 4-1 3 Otros materiales cerámicos y sus aplicaciones 

Además de su uso en la producción de materiales para la construcción, en aparatos domésticos, 
en materiales estructurales y refractarios, los materiales cerámicos encuentran toda una infini- 
dad de aplicaciones, incluyendo las siguientes. 

Cementos En un proceso conocido como cementación, las materias primas cerámicas se 
unen utilizando un aglutinante que no requiere horneado o sinterizado. Una reacción química 
convierte una resina líquida en un sólido que une las partículas. En el caso del silicato de sodio, 
la introducción de gas C0 2 actúa como catalizador para deshidratar la solución de silicato de 
sodio y convertirla en un material vitreo. 

xNa 2 0 ■ ySi0 2 ■ H 2 0 + C0 2 — > vidrio 

La figura 14-39 muestra granos de arena sílice utilizada para producir moldes para la fundición 
de metal. El silicato de sodio líquido recubre los granos de arena, proporcionando puentes entre 
los mismos. La introducción del C0 2 convierte los puentes en sólidos, uniendo los granos de 
arena. 

Las soluciones de polvo fino de alúmina, catalizadas mediante ácido fosfórico producen un 
cemento de fosfato de aluminio 

A1 2 0 3 + 2H 3 P0 4 2A1P0 4 + 3H 2 0 

Cuando las partículas de alúmina se unen con el cemento del fosfato de aluminio, se producen 
refractarios capaces de operar a temperaturas tan altas como 1650°C. 

El yeso es otro material que se endurece con la reacción por cementación 

CaS0 4 • {H 2 0 + !H 2 0 -> CaS0 4 ■ 2H 2 0 

Cuando reacciona la pasta líquida, crecen cristales sólidos de entrelazamiento de sulfato de 
calcio (CaS0 4 • 2H 2 0), con poros muy pequeños entre los cristales. Mayores cantidades de agua 
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FIGURA 14-39 Fotografía de granos 
de arena sílice aglutinados con silicato 
de sodio mediante el mecanismo de 
cementación (x 60). 



en la pasta original proporcionan más porosidad, pero también reducen la resistencia final del 
yeso. Uno de los usos importantes de este material es la construcción de muros en edificios. 

La reacción de cementación más común e importante ocurre en el cemento Portland, utili- 
zado para producir el concreto. Estos cementos se analizan en el capítulo 17. 

Recubrimientos Con frecuencia los productos cerámicos se utilizan como recubrimientos 
protectores de otros materiales. Los recubrimientos comerciales comunes incluyen los vidria- 
dos y los esmaltados. Los vidriados se aplican sobre la superficie de un material cerámico para 
sellar un cuerpo de arcilla permeable, para dar protección y decorar, o para fines especiales. Los 
esmaltados se aplican sobre superficies metálicas. Los esmaltados y vidriados son productos de 
arcilla que se vitrifican fácilmente durante el horneado. Una composición común es el CaO • 
A1 2 0 3 • 2Si0 2 . 

Mediante la adición de otros minerales se pueden producir en los vidriados y esmaltados 
colores especiales. El silicato de circonio da un vidriado blanco, el óxido de cobalto un vidriado 
azul, el óxido de cromo produce verde, el óxido de plomo da un color amarillo y se puede 
producir un vidriado rojo agregando una mezcla de sulfuros de selenio y cadmio. 

Uno de los problemas que tienen los vidriados y esmaltados son las grietas o cuarteaduras 
superficiales, que ocurren cuando el vidriado tiene un coeficiente de expansión térmica distinto 
al del material subyacente. Frecuentemente, éste es el factor de mayor importancia para deter- 
minar la composición del recubrimiento. 

Para materiales cerámicos avanzados y para metales de operación a alta temperatura se 
utilizan recubrimientos especiales. A los materiales compuestos carbono-carbono se les aplican 
recubrimientos de SiC para mejorar su resistencia a la oxidación. A las superaleaciones base 
níquel se le pueden aplicar recubrimientos de circonia, como barreras térmicas que protejan al 
metal contra la fusión o contra reacciones adversas. 

Fibras A partir de materiales cerámicos se producen fibras para diversos usos como refuerzo 
de materiales compuestos, para ser tejidas en telas o para uso en sistemas de fibras ópticas. Las 
fibras de vidrio de borosilicato, las más comunes, proporcionan resistencia y rigidez a la fibra 
de vidrio. También se pueden producir fibras con una diversidad de materiales cerámicos, in- 
cluyendo alúmina, carburo de silicio y carburo de boro. 

Un tipo especial de material fibroso es la loseta de sílice utilizada en el sistema de protec- 
ción térmica del transbordador espacial. Las fibras de sílice están unidas por polvo de sílice 
para producir una loseta excepcionalmente ligera, con densidades tan bajas como 0.144 g/cm 3 ; 
esta loseta está recubierta con vidriados especiales de alta emisividad para conseguir protección 
hasta los 1300°C. 
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RESUMEN 



GLOSARIO 



Los materiales cerámicos son combinaciones de elementos metálicos y no metálicos que for- 
man compuestos duros, frágiles y de alto punto de fusión. Los cerámicos típicos son los aisla- 
dores eléctricos y térmicos, con buena estabilidad química y buena resistencia a la compresión. 

Sin embargo, los materiales cerámicos inevitablemente contienen defectos. Dado que el 
cerámico por ser frágil, no puede ser deformado plásticamente, estos defectos limitan su capa- 
cidad de resistir cargas a tensión. Como la naturaleza de los defectos cambia de una pieza a la 
siguiente, diseñar componentes cerámicos para aplicaciones críticas es más difícil e incierto 
que con metales. La estadística de Weibull es importante para la determinación de la sensibili- 
dad del material a los defectos; la tenacidad a la fractura nos da otra forma de medir la seguridad 
de los materiales cerámicos. 

En los materiales cerámicos aparecen tres microestructuras básicas: cristalina, vitrea y una 
mezcla cristalina y vitrea. 

Los productos cerámicos cristalinos tienen buenas propiedades a alta temperatura y la deforma- 
ción plástica bajo carga sólo ocurre en esas condiciones, debido al deslizamiento de bordes de 
grano. Algunos cerámicos cristalinos pueden aumentar su tenacidad mediante varios mecanis- 
mos, incluyendo el refuerzo por fibras, la incrustación de partículas cerámicas en una matriz 
metálica por transformación, mediante la utilización de métodos apropiados de manufactura y 
fabricación, y un cuidadoso control de la pureza y del tamaño de grano. 

Los vidrios cerámicos tienen pobres propiedades a altas temperaturas. Ocurre deformación plás- 
tica mediante flujo viscoso del vidrio, a menudo permitiendo velocidades altas de termofluencia. 

Son comunes los materiales cerámicos que contienen una mezcla de fases cristalinas y vitreas. 
Durante el horneado o el sinterizado se busca crear fases vitreas para mejorar la unión entre 
partículas cristalinas; en los vidrios cerámicos, para mejorar su resistencia se dejan precipitar 
fases cristalinas en una matriz vitrea. Sin embargo, en ambos casos puede presentarse flujo 
viscoso a alta temperatura y limitar la resistencia a la termofluencia. 

El comportamiento mecánico de los cerámicos depende de manera importante del proceso de 
manufactura. Las propiedades de los materiales cerámicos son muy sensibles a la pureza de sus 
materias primas y al control de la microestructura, incluyendo las fases de los bordes de grano 
y la porosidad, la cual es consecuencia del método de producción. Se requieren procesos com- 
plejos de producción, y procesamiento cerámico en polvo para fabricar componentes monolíticos, 
en el caso de cerámicos estructurales avanzados. 



Aumento de tenacidad por transformación Mejoría de la tenacidad de materiales cerámicos, 
al aprovechar los cambios volumétricos que acompañan una transformación polimórfica indu- 
cida por una grieta. 

Barro Pasta líquida que se vacía en un molde. Cuando está empieza a endurecerse sobre la 
superficie del molde, el resto del líquido es drenado, dejando una forma cerámica hueca. 

Cementación Unión de materias primas cerámicas en un producto útil, por medio de aglu- 
tinantes que forman un vidrio o un gel, sin horneado a alta temperatura. 

Cerámicos vitreos Piezas cerámicas formadas en estado vitreo y que posteriormente se les 
deja cristalizar durante el tratamiento térmico, para conseguir mejor resistencia y tenacidad. 

Cermet Compuesto que contiene partículas cerámicas en una matriz metálica, el cual tiene 
una buena combinación de dureza con otras propiedades, como la tenacidad. 

Defecto de Griffith Grieta u otra imperfección en un material frágil, que concentra y ampli- 
fica un esfuerzo aplicado. 
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Densidad en masa Masa del cuerpo cerámico por unidad de volumen, incluyendo la porosi- 
dad cerrada e interconectada. 

Devitrificación Precipitación de un producto cristalino a partir de un producto vitreo, por lo 
general a alta temperatura. 

Distribución de Weibull Gráfica de la frecuencia de defectos en función del esfuerzo apli- 
cado. 

Flujo viscoso Deformación de un material vitreo a alta temperatura. 

Formado hidroplástico Grupo de procesos mediante los cuales a una arcilla cerámica húme- 
da se le da una forma útil. 

Formadores de vidrio Óxidos con gran resistencia de enlace que fácilmente producen un 
vidrio durante el procesamiento. 

Fundente Aditivos para las materias primas cerámicas, que reducen la temperatura de fusión. 

Horneado Calentamiento de un cuerpo cerámico a alta temperatura para hacer que se forme 
una unión cerámica. 

Intermedios Óxidos que al ser agregados a un vidrio ayudan a extender la red vitrea, aunque 
estos óxidos normalmente no forman por sí mismos un vidrio. 

Metasilicatos Estructuras de silicato de anillo o de cadena. 

Modificadores Óxidos que al ser agregados a un vidrio interrumpen la red vitrea, causando 
finalmente cristalización. 

Módulo de Weibull Medida de la confiabilidad de un producto cerámico, representado como 
la pendiente de una gráfica de probabilidades de falla acumuladas, en función de la resistencia. 

Moldeo por escurrimiento Formación de una pieza cerámica hueca al introducir una pasta 
líquida en un molde. El agua del barro es extraída por el molde poroso, dejando una superficie 
más seca. El barro líquido en exceso puede ser entonces drenado. 

Ortosilicatos Grupo de estructuras de silicatos basadas en una sola unidad tetraédrica de 
silicatos. También se les conoce como olivinas. 

Pirosilicatos Grupo de estructuras de silicato basado en un par de unidades tetraédricas de 
silicato. 

Porosidad aparente Porcentaje de porosidad interconectada en un cuerpo cerámico. 
Porosidad real Porcentaje de porosidad cerrada interconectada en un cuerpo cerámico. 

Preforma Forma vitrea, que sirve como paso intermedio en la producción de productos de 
vidrio. Posteriormente a la preforma se le da la forma del producto final. 

Proceso sol gel Método para la producción de materiales cerámicos. Se prepara una solución 
de tipo polimérico (sol) que contiene iones de metal y oxígeno. El óxido sólido (gel) se precipi- 
ta de la solución y subsecuentemente es horneado. 

Refractarios Grupo de materiales cerámicos capaces de resistir altas temperaturas durante 
periodos prolongados. 

Temperatura de transición del vidrio Temperatura a la cual un líquido subenfriado se con- 
vierte en vidrio. 

Unión cerámica Aglutinamiento de materiales cerámicos, al permitir que un producto vitreo 
se forme a altas temperaturas de horneado. 

Unión por reacción Técnica de procesamiento de cerámicos mediante la cual se prepara una 
pieza con un material mismo, que posteriormente es convertido en un material cerámico al 
reaccionar con un gas. 
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Vidrio templado Vidrio preesforzado durante su enfriamiento para mejorar su resistencia. 
Vitrificación Formación de vidrio. 



PROBLEMAS 

14-1 Calcule el parámetro de red, factor de empaqueta- 
miento y densidad que se espera para el BaTi0 3 [figura 
14-1 (a)] utilizando los datos de los apéndices. 

14-2 Calcule el factor de empaquetamiento y la densidad 
esperada para el MgAl 2 0 4 [figura 14-1 (c)], si el parámetro 
de red es de 8.08 A. 

14-3 El cuarzo (Si0 2 ) tiene una estructura cristalina 
hexagonal, con parámetros de red de a 0 = 0.4913 nm y c Q = 
0.5405 nm y con densidad de 2.65 g/cm 3 . Determine 

(a) el número de grupos Si0 2 en el cuarzo y 

(b) el factor de empaquetamiento de la celda unitaria de 
cuarzo. 

14-4 El carburo de tungsteno (WC) tiene una estructura 
hexagonal, con parámetros de red de a Q = 0.291 nm y c 0 = 
0.284 nm. Si la densidad del WC es de 15.77 g/cm 3 , deter- 
mine el número de átomos de tungsteno y de carbono por 
celda. 

14-5 Determine si los siguientes productos son ortosili- 
catos, pirosilicatos, metasilicatos o tipos de cerámicos 
laminares. 

(a) FeO ■ Si0 2 (b) 3BeO A1 2 0 3 6Si0 2 

(c) Li 2 0 • A1 2 0 3 • 4Si0 2 (d) CaO - A1 2 0 3 • 2Si0 2 

(e) 2CaO MgO 2Si0 2 (f) A1 2 0 3 ■ 2Si0 2 

14-6 La densidad de la forsterita ortorrómbica (Mg 2 Si.0 4 ) 
es de 3.21 g/cm 3 y los parámetros de red son a Q = 0.476 nm, 
b 0 = 1 .020 nm y c 0 = 0.599 nm. Calcule el número de iones 
de Mg 2+ y el número de grupos iónicos de Si0 4 ~ de cada 
celda unitaria. 

14-7 Suponga que el 10% de los iones Al 3+ en la mont- 
morilonita son remplazados por iones Mg 2+ . ¿Cuántos gra- 
mos de iones Na + por kg de arcilla serán atraídos hacia ésta? 

14-8 Demuestre que el Mg 2 Si0 4 y el Fe 2 Si0 4 se espera 
que exhiban una solubilidad sólida total. 

14-9 Una composición típica para el FeO (wustita) es 52% 
atomio O. Calcule el número de iones Fe 3+ y el número de 
vacancias por cm 3 que se esperan de esta composición. El 
FeO tiene la estructura cristalina del cloruro de sodio. 

14-10 Cada vacancia en el FeO proporciona un portador 
de carga que contribuirá a la conductividad eléctrica en un 
cerámico. Si la relación entre los iones Fe 3+ y los iones Fe 2+ 
es de 1 a 25, calcule el número de portadores de carga por 
cm 3 . Ésta es una manera de producir un material cerámico 
semiconductor. 



14-11 Utilizando el diagrama de fases MgO • A1 2 0 3 de- 
termine el porcentaje en peso de AI 2 0 3 , si el espinel tuviera 
una composición estequiométrica. 

(a) ¿Está el espinel no estequiométrico del lado rico en 
MgO del diagrama de fases? De ser así, ¿qué tipo de imper- 
fecciones de red pudieran estar presentes? 

(b) ¿Está el espinel no estequiométrico del lado A1 2 0 3 del 
diagrama de fases? De ser así, ¿qué tipo de imperfecciones 
de red pudieran estar presentes? 

14-12 La gravedad específica del A1 2 0 3 es 3.96 g/cm 3 . Se 
produce un componente cerámico sinterizando polvos de 
alúmina. Cuando está seco pesa 80 g; pesa 92 g después 
de haber estado sumergido en agua, y 58 g suspendido en 
agua. Calcule la porosidad aparente, la porosidad real y los 
poros cerrados. 

14-13 El carburo de silicio (SiC) tiene una gravedad es- 
pecífica de 3.1 g/cm 3 . Se produce una pieza sinterizada de 
SiC que ocupa un volumen de 500 cm 3 y que pesa 1200 g. 
Después de sumergirla de agua, la pieza pesa 1250 g. Cal- 
cule la densidad en masa, la porosidad real y la fracción 
volumétrica de la porosidad total que está formada por po- 
ros cerrados. 

14-14 Calcule la relación O.Si cuando se agrega 20% en 
peso de Na 2 0 al Si0 2 . Explique si este material proporcio- 
nará buenas tendencias de formación de vidrio. ¿Por enci- 
ma de qué temperatura deberá calentarse el producto 
cerámico para que sea completamente líquido? 

14-15 ¿Cuántos gramos de BaO pueden agregarse a 1 kg 
de Si0 2 antes de que la relación 0:Si exceda de 2.5 y las 
tendencias de formación de vidrio se empobrezcan? Com- 
pare lo anterior con el resultado de agregar Li 2 0 al Si0 2 . 

14-16 Calcule la relación 0:Si cuando se agrega 30% en 
peso de Y 2 0 3 al Si0 2 . ¿Proporcionará este material buenas 
tendencias de formación de vidrio? 

14-17 Se puede introducir plomo en un vidrio ya sea como 
PbO (donde Pb tiene una valencia de +2) o como Pb0 2 (don- 
de Pb tiene una valencia de +4). Haga un esquema (similar 
al de la figura 14-17) mostrando el efecto de cada uno de 
estos óxidos sobre la red de silicato. ¿Cuál óxido es un 
modificador y cuál es un intermedio? 

14-18 Se elabora un vidrio compuesto de 65% mol de 
Si0 2 , 20% mol de CaO y 15% mol de Na 2 0. Calcule la 
relación 0:Si y determine si el material tiene buena tenden- 
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cia de formación de vidrio. Utilizando la figura 14-31 esti- 
me la temperatura de liquidus del material. 

14-19 El Si 3 N 4 prensado en caliente tiene una resistencia 
a la tensión de 550 MPa. Están presentes defectos debido a 
la porosidad que ha quedado en el componente; el radio de 
curvatura de estos defectos es de 0.005 cm. La pieza debe 
ser capaz de resistir un esfuerzo aplicado de 200 MPa. ¿Cuál 
es la longitud máxima de defectos que puede ser aceptada? 

14-20 Un cerámico de sialón típicamente tiene una resis- 
tencia a la flexión de 120,000 psi. En un ensayo de flexión 
de tres puntos (capítulo 6), una barra de sialón de 0.5 plg de 
espesor y 1 .0 plg de ancho es soportada entre dos puntos 
separados 9 plg. Se sabe que la pieza contiene defectos de 
0.001 plg de largo, con un radio en sus extremos de 50 nm. 
Durante el ensayo, ¿a qué cantidad de carga espera que fa- 
lle la barra? 

14-21 Una pieza grande de cerámica producida a partir 
de Zr0 2 parcialmente estabilizado tiene una tenacidad a la 
fractura de 1 0,000 psWplg, y un esfuerzo esperado de ceden- 
dencia de 65,000 psi. Si el componente debe resistir un es- 
fuerzo igual a la mitad de su límite de cedencia, determine 
el tamaño máximo de los defectos que pudieran estar pre- 
sentes en la estructura. Suponga que /= 1 . 

14-22 Un componente de alúmina, de sección transversal 
cuadrada tiene una tenacidad a la fractura de 5000 psiVpIg 
y debe someterse a una fuerza de tensión de 20,000 Ib. En- 
sayos no destructivos han demostrado que no existen defec- 
tos mayores de 0.01 plg de longitud. Determine el tamaño 
mínimo del componente. Suponga que /= 1.1. 

14-23 Se desea que un componente Zr0 2 de mayor tena- 
cidad por transformación, de 2 cm de espesor y de 3 cm de 
ancho, soporte una fuerza de 20,000 N. El componente está 
colocado sobre bloques a 10 cm de distancia entre sí. La 
tenacidad a la fractura del cerámico es de 9 MPaVm, y se 
sabe que en su superficie hay defectos presentes de 0.05 cm 
de largo. El componente ¿puede soportar esta carga sin fa- 
llar? Suponga que /= 1 . 

14-24 Un conjunto de componentes cerámicos se sujetan 
a pruebas de flexión y se mide el esfuerzo requerido para 
fallar; los resultados son como sigue: 8050, 7900, 7000, 
7600, 8200, 7300, 7750 y 7500 psi. Calcule el módulo 
Weibull para el material. Analice si el material resulta una 
buena elección, si se desea diseñar un componente razona- 
blemente confiable. 

14-25 Un conjunto de componentes cerámicos se prue- 
ban y los esfuerzos requeridos para la falla se miden; los 
resultados son como sigue: 152, 260, 500, 1150, 700, 640, 
370, 1020 y 1590 MPa. Calcule el módulo Weibull para el 
material. Analice si este material sería una buena elección 
para diseñar un componente razonablemente confiable. 



14-26 Los moldes cerámicos utilizados en la producción 
de piezas de fundición contienen alcohol, el cual se quema 
antes del colado. Como resultado, se produce una red de 
microgrietas que permiten a los gases escapar a través del 
molde cuando el metal líquido es vaciado. ¿Qué efectos pudie- 
ran tener las microgrietas sobre las propiedades del molde? 

14-27 Un esfuerzo cortante de 20 MPa se utilizará para 
deformar, con una velocidad superficial de 1 cm/s, la su- 
perficie de una placa de vidrio sódico-cálcico de 1 cm de 
espesor. La velocidad en la superficie opuesta va a ser cero. 
¿Qué viscosidad se requiere, suponiendo en el vidrio un 
gradiente lineal de velocidad? ¿A qué temperatura deberá 
calentarse el vidrio para esto? 

14-28 Calcule y compare las energías de activación para 
el flujo viscoso del sílice fundido y del vidrio sódico-cálci- 
co. Explique la forma en que esto influye sobre el procesa- 
miento del vidrio. 

14-29 Se aplica un esfuerzo de 25 MPa a una varilla de 
vidrio de borosilicato de 15 cm de largo, a una temperatura 
constante. Si la varilla no debe alargarse más de 0. 1 cm en 
un año, ¿cuál sería la temperatura máxima que pueda utili- 
zarse? La viscosidad del vidrio es de 10 8 poise a 1042 K y 
de 10 4 poise a 1471 K. 

14-30 A 10,000 psi, la rapidez de termofluencia (dzidt) 
de un cerámico de nitruro de silicio es de 2.5 x 10~ 3 plg/plg/ 
h a 1400°C; a 1250°C, la rapidez de termofluencia es de 
9 x 10“ 6 plg/plg/h. Estime, con base en estos datos, la ener- 
gía de activación para flujo viscoso. 

14-31 De la figura 14-27, determine la relación entre la 
rapidez de termofluencia y el tamaño de grano para el MgO. 
Explique por qué el tamaño de grano tiene influencia sobre 
la rapidez de termofluencia. Si se estuviera diseñando un 
refractario MgO con óptima resistencia a la termofluencia, 
¿se debe utilizar un tamaño de grano grande o pequeño? 

14-32 Se combinan 6 mol de Si0 2 con 1 mol de Na 2 0 y 
un 1 mol de CaO. Determine la temperatura liquidus del 
cerámico. 

14-33 Un ladrillo refractario de arcilla Si0 2 -Al 2 0 3 puede 
funcionar satisfactoriamente a 1700°C, si no más del 20% 
de líquido llega a rodear la mulita presente en la 
microestructura. ¿Cuál es el porcentaje mínimo de alúmina 
que debe haber en el refractario? 

14-34 ¿Cuánta arcilla de caolinita debe agregarse a 1 00 g 
de cuarzo para producir un ladrillo refractario SiO 2 -30% 
A1 2 0 3 después del horneado? 

14-35 Se combinan 60 kg de A1 2 0 3 ■ 4Si0 2 ■ H 2 0 con 1 20 
kg de 2CaO ■ A1 2 0 3 ■ Si0 2 para producir un cuerpo arcillo- 
so. El cerámico es secado y horneado a 1600°C. Determine 
el peso y la composición del cuerpo después del horneado. 
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A Problemas de diseño 

14-36 Utilizando los datos de la tabla 14-4, diseñe un 
componente cerámico con defectos que sean demasiado 
pequeñas para propagarse por sí mismos, pero que logren 
impedir que otras grietas importantes se propaguen con faci- 
lidad. Durante su uso, el componente cerámico estará some- 
tido a carga de 10,000 Ib, de manera similar a una prueba 
de flexión de tres puntos, con los apoyos a 6 plg de distan- 
cia entre sí. Para que quepa en el resto del ensamble, el 
componente debe tener un ancho de 1 .2 plg. 

14-37 Diseñe un vidrio de sílice sódico-cálcico que pue- 
da ser fundido a 1300°C y que tenga una relación 0;Si de 



menos de 2.3, para asegurar buenas tendencias de forma- 
ción de vidrio. Para conseguir una viscosidad adecuada, la 
temperatura de fusión deberá ser por lo menos de 100°C 
superior a la temperatura de liquidus. 

14-38 Diseñe una estructura cerámica que no falle bajo 
una carga a la tensión de 25,000 N, suponiendo que en su 
proceso sólo se puede conseguir que las grietas son más 
pequeñas de 0.7 mm. 

14-39 Diseñe una varilla de vidrio de 5 cm de largo que al 
aplicársele una carga de 10,000 N a 1000°C, después de un 
año no llegue a tener más de 5.002 cm de largo. 

14-40 Se desea producir un impulsor complejo de nitruro 
de silicio; la resistencia del componente es de poca impor- 
tancia, pero su precisión dimensional debe ser muy buena; 
diseñe un método para la producción de este componente. 




CAPÍTULO 15 

Polímeros 




15-1 Introducción 

Los polímeros, que abarcan materiales tan diversos como los plásticos, el hule o caucho y los 
adhesivos, son moléculas orgánicas gigantes en cadena, con pesos moleculares desde 10,000 
hasta más de 1 ,000,000 g/mol. La polimerización es el proceso mediante el cual moléculas más 
pequeñas se unen para crear estas moléculas gigantes. Los polímeros se utilizan en un número 
sorprendente de aplicaciones, incluyendo juguetes, aparatos domésticos, elementos estructura- 
les y decorativos, recubrimientos, pinturas, adhesivos, llantas de automóvil, espumas y empa- 
ques. Los polímeros son a menudo utilizados como fibra y como matriz en compuestos. 

Los polímeros comerciales o estándar son materiales ligeros resistentes a la corrosión, de 
baja resistencia y rigidez, y no son adecuados para uso a temperaturas altas. Sin embargo, son 
relativamente económicos y fácilmente conformables en una diversidad de formas, desde bol- 
sas de plástico a engranes metálicos y tinas de baño. Los polímeros ingenie riles están diseñados 
para dar una mejor resistencia o mejor rendimiento a temperaturas elevadas. Estos últimos se 
producen en cantidades relativamente pequeñas y son costosos. Algunos de los polímeros 
ingenieriles pueden funcionar a temperaturas tan altas como 350°C; otros, usualmente en forma 
de fibra, tienen resistencias superiores a las del acero. 

Los polímeros también tienen muchas propiedades físicas útiles. Algunos, como el plexiglás 
y la lucita, son transparentes y pueden remplazar a los vidrios cerámicos. Aunque la mayor 
parte de los polímeros son aislantes eléctricos, los polímeros especiales (como los acétales > 
los compuestos basados en polímero, poseen una conductividad eléctrica útil. El teflón tiene _r 
bajo coeficiente de fricción y sirve de recubrimiento para utensilios de cocina an ti adhe remes 
Los polímeros también son resistentes a la corrosión y al ataque químico. Muchas de esr_L: 
propiedades serán analizadas en capítulos posteriores. 
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1 5-2 Clasificación de los polímeros 

Los polímeros se clasifican de varias formas: primero, según la manera en que las moléculas 
son sintetizadas; segundo, en función de su estructura molecular y tercero, por su familia quí- 
mica. Sin embargo, el método más usado para describir los polímeros es en función de su 
comportamiento mecánico y térmico. La tabla 15-1 compara las tres clases principales de 
polímeros. 



TABLA 15-1 Comparación de las tres clases de polímeros 



Comportamiento 


Estructura general 


Diagrama 1 








Termoplástico 


Cadenas lineales flexibles 




Termoestable 


Red rígida tridimensional 


Con enlaces cruzados \ 


Elastómero 


Cadenas lineales con enlaces cruzados 


Ce cruzados! 



Los polímeros termoplásticos se componen de largas cadenas producidas al unir molécu- 
las pequeñas o monómeros y típicamente se comportan de una manera plástica y dúctil. Al ser 
calentados a temperaturas elevadas, estos polímeros se ablandan y se conforman por flujo vis- 
coso. Los polímeros termoplásticos se pueden reciclar con facilidad. 

Los polímeros termoestables están compuestos por largas cadenas de moléculas con fuer- 
tes enlaces cruzados entre las cadenas para formar estructuras de redes tridimensionales. Estos 
polímeros generalmente son más resistentes, aunque más frágiles, que los termoplásticos. Los 
termoestables no tienen una temperatura de fusión fija y es difícil reprocesarlos una vez ocurri- 
da la formación de enlaces cruzados. 

Los elastómeros, incluyendo el caucho, tienen una estructura intermedia, en la cual se 
permite que ocurra una ligera formación de enlaces cruzados entre las cadenas. Los elastómeros 
tienen* la capacidad de deformarse elásticamente en grandes cantidades sin cambiar de forma 
permanentemente. 

La polimerización de estos tres tipos de polímeros normalmente se inicia con la producción 
de largas cadenas, en las cuales los átomos se unen fuertemente con enlaces covalentes. El 
número y la resistencia de los enlaces cruzados le da a cada tipo sus propiedades especiales. Sin 
embargo, se debe hacer notar que las diferencias entre estos tres tipos a menudo es muy sutil. 
Por ejemplo, existe toda una continuidad de variaciones entre la estructura simple del polietileno 
(un termoplástico) y la estructura más compleja de los epóxicos (un termoestable). 

Estructuras representativas Todos los polímeros tienen una estructura tridimensional 
compleja, que es difícil de describir gráficamente. La figura 15-1 muestra tres formas con las 
cuales podemos representar un segmento de polietileno, el más sencillo de los polímeros 
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FIGURA 15-1 Tres formas de representar la estructura del polietileno: (a) modelo sólido 
tridimensional; (b) modelo “espacial” tridimensional; (c) modelo bidimensional simple. 



termoplásticos. La cadena de polímero está formada por una cadena principal de átomos de 
carbono; dos átomos de hidrógeno están enlazados a cada átomo de carbono en la cadena. Ésta 
gira y se retuerce en el espacio. El modelo bidimensional simple de la figura 15-l(c) incluye los 
elementos esenciales de la estructura del polímero y se utilizará para describir los diversos 
polímeros. Las líneas sencillas ( ) entre los átomos de carbono y entre los átomos de carbo- 

no e hidrógeno representan un enlace covalente simple. Dos líneas paralelas (=) representan 
un enlace covalente doble entre átomos. 

Varios polímeros tienen estructuras en anillo, como el anillo de benceno que se encuentra 
en las moléculas de estireno y las fenólicas (figura 15-2). Estos anillos aromáticos contienen 
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H 

C — C 




H 

C 



H H H H 

FIGURA 15-2 Dos formas de representar el anillo de benceno. En este caso, el anillo de 
benceno está unido a un par de átomos de carbono, produciendo estireno. 
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seis átomos de carbono unidos con enlaces alternos simples y dobles. En vez de mostrar todos 
los átomos de un anillo de benceno, utilizamos un hexágono que contiene un círculo para ilus- 
trar esta estructura en anillo. 



EJEMPLO 15-1 



Diseño y selección de materiales 
para componentes poliméricos 



Diseñe el tipo de polímero que se puede seleccionar para las siguientes aplicaciones: guantes de 
cirujano, recipiente para bebidas, y poleas. 



SOLUCIÓN 

El guante debe ser capaz de estirarse mucho a fin de deslizarse sobre la mano del cirujano y, al 
mismo tiempo, seguir íntimamente el contorno de la mano para tener una máxima sensación de 
tacto durante la cirugía. Un material con grandes deformaciones elásticas, particularmente ante 
un esfuerzo relativamente pequeño, puede resultar apropiado; este requisito describe a un 
elastómero. 

El recipiente para bebidas debe producirce fácilmente y ser de bajo costo. Debe tener algo 
de ductilidad y tenacidad de manera que no se rompa accidentalmente, dejando escapar el con- 
tenido. Un termoplástico tiene la formabilidad y ductilidad necesaria para esta aplicación. 

La polea puede estar sujeta a esfuerzo y desgaste al pasar una banda por encima de ella. 
Para evitar el desgaste es necesario un material relativamente resistente, rígido y duro, por lo 
que un polímero termoestable puede ser muy apropiado. ^ 



1 5-3 Formación de cadenas por el mecanismo de adición 

La formación del polímero más común, él polietileno (PE) a partir de moléculas de etileno, es 
un ejemplo de polimerización por adición (o crecimiento de cadenas). El etileno es un gas, de 
fórmula C 2 H 4 . Los dos átomos de carbono están unidos por un enlace covalente doble. Cada 
uno de estos átomos comparte dos de sus electrones con el otro, y dos átomos de hidrógeno 
están enlazados a cada uno de los átomos de carbono (figura 15-3). La molécula de etileno es un 
monómero. 



H H 

C = C Monómero de etileno 

I I 

H H 

H H H H H H 

| | ^ ^ | | | | Unidades 

C — C— C* • C — — L • • C — C de repetición 

|| || | | de etileno 

H H H H H H 

FIGURA 15-3 Reacción de adición para la producción de polietileno a partir de moléculas de 
etileno. El enlace doble no saturado del monómero se divide para producir sitios activos, que 
entonces atraen a unidades de repetición adicionales hacia cada uno de los extremos, para 
producir una cadena. 
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En presencia de una combinación apropiada de calor, presión y catalizadores, rompe el 
enlace doble entre los átomos de carbono y éste se remplaza por un enlace covalente único. Los 
extremos del monómero ahora son radicales libres ; cada átomo de carbono tiene un electrón sin 
pareja, que puede compartir con otros radicales libres. Esta molécula reactiva es el bloque 
constructivo básico del polímero, se conoce a veces como mero o, dicho con mayor propiedad, 
como unidad de repetición. 

Enlaces no saturados La polimerización por adición ocurre porque el monómero original 
tiene un enlace covalente doble entre átomos de carbono. El enlace doble es un enlace no satu- 
rado. Después de cambiar a un enlace simple, los átomos de carbono siguen unidos, pero se 
convierten en activos; se pueden agregar otras unidades de repetición para producir la cadena 
polimérica. 

Funcionalidad La funcionalidad es el número de sitios en los cuales pueden unirse dos 
moléculas a la unidad de repetición del polímero. En el etileno hay dos sitios en cada átomo de 
carbono en los cuales las moléculas pueden fijarse, por lo que el etileno es bifuncional y sola- 
mente se formarán cadenas. Si hay tres o más sitios donde las moléculas pueden fijarse, se 
forma una red tridimensional. 



EJEMPLO 15-2 



Las moléculas de fenol tienen la estructura que se muestra abajo. Las moléculas de fenol pue- 
den unirse entre sí cuando se elimina un átomo de hidrógeno del anillo y éste participa en la 
reacción de condensación. ¿Cuál es la funcionalidad del fenol? ¿Se producirá una estructura en 
cadena o de red? 



SOLUCIÓN 

Hay átomos de hidrógeno disponibles desde cualquiera de las cinco esquinas que sólo tienen 
átomos de este elemento. El átomo de hidrógeno del grupo OH está enlazado firmemente al 
anillo. Los tres átomos de hidrógeno señalados con un círculo en la figura siguiente son los más 
reactivos y los sitios preferidos para la reacción de condensación. Por lo tanto, la funcionalidad 
eficaz es tres. Dos de los sitios reactivos se utilizarán para producir una cadena; el tercero 
permitirá la formación del enlace cruzado y la generación de una red, es decir un polímero 
term oestable. 
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Iniciación de la polimerización por adición Para empezar la adición, es decir el proce- 
so de polimerización por crecimiento de las cadenas, se añade un iniciador al monómero (figura 
15-4). El iniciador forma radicales libres con un sitio reactivo, que atrae a uno de los átomos de 
carbono de un monómero de etileno. Cuando ocurre esta reacción, el sitio reactivo se transfiere 
al otro átomo de carbono del monómero y se empieza a formar una cadena. Una segunda unidad 
de repetición de etileno se puede fijar en este nuevo sitio, alargándose la cadena. Este proceso 
continuará hasta que quede formada una larga cadena de polietileno, es decir un polímero por 
adición. 



O O 0 0 




(o) 

H H H 

c c—c 

H H H 

(b) 

H H H H H H 

lililí... 

c—c — c— c— C — 

H H H H H H 

(c) 

FIGURA 15-4 La iniciación de una cadena de polietileno por crecimiento de cadena involucra (a) 
la producción de radicales libres a partir de iniciadores, como el peróxido de benzoílo, (b) por 
fijación de una unidad de repetición de polietileno a uno de los radicales del iniciador y (c) por 
fijación de unidades de repetición adicionales para la propagación de la cadena. 





Dado que los iniciadores, que frecuentemente son peróxidos, reaccionan entre sí además de 
reaccionar con el monómero y sus vidas son relativamente cortas; un iniciador común es el 
peróxido de benzoílo (figura 15-4). 

Crecimiento de la cadena por adición Una vez iniciada la cadena se unen a gran velo- 
cidad unidades de repetición a cada cadena, quizás a varios miles de adiciones por segundo 
(figura 15-5). Cuando la polimerización está casi terminada, los pocos monómeros restantes 
deben recorrer grandes distancias antes de alcanzar un sitio activo en el extremo de alguna 
cadena y, en consecuencia, la velocidad de crecimiento disminuye. 

Terminación de la polimerización por adición Las cadenas pueden terminarse me- 
diante dos mecanismos (figura 15-6). Primero, los extremos de las dos cadenas en crecimiento 
pueden unirse. Este proceso, conocido como combinación genera una sola cadena larga a partir 




Porcentaje de polimerización 



15-3 Formación de cadenas por el mecanismo de adición 



455 




Tiempo 



FIGURA 15-5 Inicialmente la razón de 
crecimiento de las cadenas y la razón 
general de polimerización son lentas, pero 
después continúan a alta velocidad. 
Cuando la polimerización está casi 
terminada, la velocidad de nuevo se 
reduce. 
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lililí III III 
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Combinación Desproporcionación 

(f>) (c) 

FIGURA 15-6 Terminación del crecimiento de cadenas de polietileno: (a) los extremos activos 
de dos cadenas se acercan, (b) las dos cadenas se combinan convirtiéndose en una cadena larga 
y (c) la redisposición de un átomo de hidrógeno y creación de un enlace covalente doble por 
desproporcionación causa la terminación de dos cadenas más cortas. 
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de dos más cortas. Segundo, el extremo activo de una cadena puede quitar un átomo de hidróge- 
no de otra mediante un proceso conocido como desproporcionación ; esta reacción formará dos 
cadenas, en vez de combinarlas en una más larga. 

Estructura tetraédrica del carbono La estructura de las cadenas poliméricas por adi- 
ción se basa en la naturaleza del enlace covalente del carbono. Éste, como el silicio, tiene 
valencia cuatro. El átomo de carbono comparte sus electrones de valencia con cuatro átomos 
circundantes, produciendo una estructura tetraédrica [figura 15-7(a)]. En el diamante, todos los 
átomos en el tetraedro son de carbono produciéndose la estructura cúbica de diamante. 




W) (e) 



FIGURA 15-7 La estructura tetraédrica del carbono puede combinarse en una gran diversidad de 
formas para producir cristales sólidos, moléculas de gas no polimerizables y polímeros: (a) 
tetraedro de carbono; (b) metano con enlaces saturados; (c) etano, con enlaces saturados; (d) 
etileno con un enlace no saturado; y (e) polietileno. 



Sin embargo, en las moléculas orgánicas algunas de las posiciones dentro del tetraedro 
están ocupadas por hidrógeno, cloro, flúor o incluso por grupos de átomos. Dado que el átomo 
de hidrógeno sólo tiene un electrón que compartir, el tetraedro no puede extenderse más. La 
estructura en la figura 15-7(b) muestra una molécula orgánica (metano) que no puede sufrir un 
proceso de polimerización simple por adición, porque la totalidad de sus cuatro enlaces está 
cubierta por átomos de hidrógeno. El átomo inicial de carbono podría unirse mediante un enla- 
ce covalente a un segundo átomo de carbono, y con todos los demás enlaces de hidrógeno, 
como en el etano [figura 15-7(c)]. Pero el enlace entre átomos de carbono está saturado y, de 
nuevo, no puede ocurrir polimerización. 
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Sin embargo, en el caso del etileno, los átomos de carbono están unidos mediante un enlace 
doble no saturado; los otros sitios están ocupados por átomos de hidrógeno [figura 15-7(d)]. 
Durante la polimerización, el doble enlace se rompe y cada átomo de carbono se puede fijar a 
otra unidad de repetición de etileno, formando finalmente el polietileno [figura 15-7(e)]. 

Forma de la cadena Las cadenas de polímeros pueden torcerse y girar debido a la natura- 
leza tetraédrica del enlace covalente. La figura 15-8 ilustra dos geometrías posibles mediante 
las cuales una cadena puede crecer. El tercer átomo de la figura 15-8(a) puede colocarse en 
cualquier posición dentro del círculo manteniendo aún la direccionalidad del enlace covalente. 
Se puede producir una cadena recta como en la figura 15-8(b), aunque lo más probable es que 
quede muy retorcida, como en la figura 15-8(c). 




FIGURA 15-8 La relación angular entre enlaces en la cadena de carbono se puede satisfacer al 
colocar el tercer átomo de carbono en cualquier sitio dentro del círculo (a). Dependiendo de cómo 
se coloquen los átomos, la cadena puede ser recta (b) o muy retorcida (c). 



Las cadenas se tuercen y giran en respuesta a factores externos como la temperatura o la 
ubicación de la siguiente unidad de repetición al agregarse a la cadena. Finalmente, las cadenas 
quedan entrelazadas unas con otras creciendo todas simultáneamente. La apariencia de las ca- 
denas de polímeros es semejante a la de una cubeta llena de lombrices o al de un plato de 
espagueti. El entrelazamiento de las cadenas de polímeros es un mecanismo importante que le 
da resistencia al material. Lo mismo que pasa al tomar un puñado de lombrices de una cubeta: 
toda la masa tiende a conservarse junta debido a este entrelazamiento, aun cuando se esté en 
contacto con sólo unas cuantas lombrices. El entrelazamiento de largas cadenas, junto con los 
enlaces Van der Waals entre cadenas, también proporcionan resistencia al polímero lineal. 



EJEMPLO 15-3 



Calcule la cantidad de iniciador de peróxido de benzoílo requerida para producir 1 kg de 
polietileno, de un peso molecular de 200,000 g/mol. Suponga que sólo el 20% del iniciador es 
realmente eficaz y que toda la terminación ocurre debido al mecanismo de combinación 



SOLUCIÓN 

Para una eficiencia del 100%, se necesita una molécula de peróxido de benzoílo por zaiae- 
na de polietileno (uno de los radicales libres inicia una cadena, y el otro radical libre szi 
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da; después ambas cadenas se combinan en una mayor). Como el peso molecular del etileno = 
(2 C)(12) + (4 H) (1) = 28 g/mol 



200,000 g/mol 
28 g/mol 



= 7143 moléculas de etileno por cadena 



(1000 g de polietileno)(6.02 x 10 23 ) 
28 g/mol 



= 215 x 10 23 monómeros 



El mecanismo de combinación requiere que el número de moléculas de peróxido de benzoílo 
sea 



215 x 10 23 moléculas de etileno 
7143 etilenos/cadena 



= 0.03 x 10 23 



El peso molecular del peróxido de benzoílo es (14 C)(12) + (10 H)(l) + (4 0)(16) = 242 g/mol. 
Por lo que la cantidad de iniciador que se requiere para formar los extremos de las cadenas es 



(0.03 x 10 23 )(242 g/mol) 
6.02 x 10 23 



1.206 g 



Sin embargo, sólo el 20% del iniciador es realmente eficaz; el resto se recombina o se combina 
con otras moléculas y no causa iniciación de una cadena. Por lo tanto, se necesita cinco veces 
esta cantidad, es decir, 6.03 g de peróxido de benzoílo por cada kilogramo de polietileno. 



1 5-4 Formación de cadenas por el mecanismo de condensación 

Los polímeros lineales también se forman mediante reacciones de condensación o polimeri- 
zación de crecimiento por pasos , produciendo estructuras y propiedades similares a las de los 
polímeros lineales por adición. Sin embargo, el mecanismo de la polimerización por pasos 
requiere que por lo menos dos monómeros distintos participen en la reacción. La polimerización 
del dimetiltereftalato y del etilenglicol para la producción del poliéster es un ejemplo importan- 
te (figura 15-9). 

Durante la polimerización, un átomo de hidrógeno en el extremo de un monómero de 
etilenglicol se combina con un grupo OCH 3 del dimetiltereftalato. Se genera un subproducto: el 
alcohol metílico, y los dos monómeros se combinan para producir una molécula más grande. 
Cada uno de los monómeros de este ejemplo es bifuncional, y puede continuar la polimerización 
por pasos mediante la misma reacción. Finalmente se produce una cadena larga de polímero, es 
decir un poliéster. La unidad de repetición de este poliéster está formada por dos monómeros 
originales: un etilenglicol y un dimetiltereftalato. 

La longitud de la cadena del polímero depende de la facilidad con la cual se puedan difun- 
dir los monómeros hacia los extremos e intervenir en la reacción de condensación. El creci- 
miento de la cadena termina cuando ya no llegan más monómeros al extremo de las cadenas 
para continuar la reacción. 
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FIGURA 15-9 Reacción de condensación para el polietilentereftalato (PET), un poliéster común. 
El grupo OCH3 y un átomo de hidrógeno se extraen de los monómeros, permitiendo que estos se 
unan, produciendo alcohol metílico como subproducto. 



EJEMPLO 15-4 



El nylon-6,6, un polímero lineal, se produce combinando 1000 gramos de hexametilendiamina 
con ácido adípico. Entonces, una reacción de condensación produce el polímero. Muestre cómo 
ocurre esta reacción y determine cuál es el subproducto que se forma. ¿Cuántos gramos de 
ácido adípico se requieren y cuánto nylon-6,6 se produce, suponiendo una eficiencia del 100%? 



SOLUCIÓN 

La estructura molecular de los monómeros se ilustra a continuación. La cadena de nylon lineal 
se produce cuando un átomo de hidrógeno del monómero de hexametilendiamina se combina 
con un grupo OH del ácido adípico, para formar una molécula de agua. 
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Observe que la reacción puede continuar en ambos extremos de la nueva molécula; en conse- 
cuencia, se pueden formar cadenas largas. Este polímero se llama nylon-6,6 porque ambos 
monómeros contienen seis átomos de carbono. 

Se puede determinar que los pesos moleculares de la hexametilendiamina es 1 16 g/mol, del 
ácido adípico es 146 g/mol y del agua 18 g/mol. El número de moles de agregados hexa- 
metilendiamina es igual al número de moles del ácido adípico, como se calcula a continuación: 



1 ir? g 1 = 8 621 m0leS = 1 X f 1 

116 g/mol 146 g/mol 

x = 1259 g de ácido adípico necesarios 



El número de moles de agua perdidos también es 8.621 
y = (8.621 moles)(18 g/mol) = 155.2 g de H 2 0 



Pero cada vez que se adhiere o se fija otro monómero, se libera otra molécula de H 2 0. Por lo 
que la cantidad total de nylon producido es 1000 g + 1259 g - 2(155.2 g) = 1948.6 g. 



15-5 Grado de polimerización 

La longitud promedio de un polímero lineal se representa por su grado de polimerización, el 
cual es el número de unidades de repetición dentro de la cadena. El grado de polimerización 
también se puede definir como 



Grado de polimerización = 



Peso molecular del polímero 
Peso molecular de la unidad de repetición 



(15-1) 



Si el polímero contiene un solo tipo de monómero, el peso molecular de la unidad de repetición 
es el mismo del monómero. Si el polímero contiene más de un tipo de monómeros, el peso 
molecular de la unidad de repetición será la suma de los pesos moleculares de los monómeros, 
menos el peso molecular de subproducto. 

La longitud de la cadena en un polímero lineal varía considerablemente. Algunas pueden 
ser bastante cortas, debido a una terminación temprana; otras pueden resultar excepcionalmen- 
te largas. Existen dos formas para definir un peso molecular promedio. 

El peso molecular promedio por peso de cadenas se obtiene dividiendo las cadenas en 
rangos de tamaño y determinando qué fracción de las cadenas tienen pesos moleculares dentro 
de dichos rangos. El peso molecular promedio por peso M w es 

A? w = 2/ f Af ¡# ‘ (15-2) 

donde es el peso molecular medio de cada rango y f¡ es la fracción del peso del polímero que 
tiene cadenas dentro de este rango. 

El peso molecular promedio por números en cadenas M n se basa en la fracción numérica, 
en vez de la fracción de peso, de las cadenas dentro de cada rango de tamaño. Este número 
siempre resulta más pequeño que el peso molecular promedio por peso 

^ x¡ M¡ , 



(15-3) 
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donde M¡ de nuevo es el peso molecular medio de cada rango de tamaño, pero x¡ es la fracción 
del número total de cadenas dentro de cada rango. Se pueden utilizar indistintamente M w o M n 
para calcular el grado de polimerización. 



EJEMPLO 15-5 



Calcule el grado de polimerización, si el nylon-6,6 tiene un peso molecular de 120,000 g/mol. 

SOLUCIÓN 

La reacción mediante la cual se produce el nylon-6,6 se describió en el ejemplo 15-4. La 
hexametilendiamina y el ácido adípico se combinan liberando una molécula de agua. Cuando 
se forma una cadena larga, hay en promedio una molécula de agua liberada por cada molécula 
de reacción. Los pesos moleculares son 1 16 g/mol para la hexametilendiamina, 146 g/mol para 
el ácido adípico y 18 g/mol para el agua. La unidad de repetición del nylon-6,6 es 

HHHHHHHHQHHHHO 

i i i i i i i i T i i i i T 

• — N— (^— (p— (p— (p— (p— (p“N“C— C— (p— (p — (p~C— ■ 
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El peso molecular de la unidad de repetición es la suma de los pesos moleculares de los dos 
monómeros, menos el peso molecular de las dos moléculas de agua liberadas: 



^unidad de repetición = 116+ 146 — 2( 1 8) = 226 g/mol 

Grado de polimerización = = 531 

ZZ6 



El grado de polimerización se refiere al número total de unidades de repetición dentro de la 
cadena. Esta contiene 531 moléculas de hexametilendiamina y 531 de ácido adípico. 



EJEMPLO 15-6 



Se tiene una muestra de polietileno que contiene 4000 cadenas con pesos moleculares entre 0 y 
5000 g/mol, 8000 cadenas con pesos moleculares entre 5000 y 10,000 g/mol, 7000 cadenas con 
pesos moleculares entre 10,000 y 15,000 g/mol y 2000 cadenas con pesos moleculares entre 

15.000 y 20,000 g/mol. Determine el peso molecular promedio por peso y el peso molecular 
promedio por número de cadenas. 

SOLUCIÓN 

Primero, se necesita determinar la fracción numérica x¡ y la fracción de peso f f para cada uno 
de los cuatro rangos. En el caso dex,, simplemente se divide el número dentro de cada rango entre 

21.000 que es el número total de cadenas. Para encontrar primero se multiplica el número de 
cadenas por el peso molecular medio de las cadenas dentro de cada rango, dando como resultado 
el “peso” de cada grupo; y a continuación se encuentra /, dividiéndolo por el peso total de 192.5 
x 10 6 . Entonces se pueden utilizar las ecuaciones 15-2 y 15-3 para determinar los peses moleculares. 
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Número 
de cadenas 


M medio 
por cadena 




x,M, 


Peso 


f, 


f¡M¡ 


4000 


2500 


0.191 


477.5 


10 x 10 6 


0.0519 


129.75 


8000 


7500 


0.381 


2857.5 


60 x 10 6 


0.3118 


2338.50 


7000 


12,500 


0.333 


4162.5 


87.5 x 10 6 


0.4545 


5681.25 


2000 


17,500 


0.095 


1662.5 


35 x 10 6 


0.1818 


3181.50 


1 = 21,000 




1= 1.00 


1 = 9160 


1= 192.5 x 10‘ 


1=1 


1= 11,331 



M„ = X x¡ M, = 9160 g/mol 
Af w = Z/íAf ( = 11,331 g/mol 

El peso molecular promedio por peso es mayor que el peso molecular promedio por números de 
cadenas. M 



1 5-6 Arreglo de las cadenas poliméricas en los termoplásticos 

En los polímeros termoplásticos típicos, los enlaces en las cadenas son covalentes, pero las 
largas cadenas retorcidas están sujetas entre sí por enlaces secundarios débiles además de estar 
entrelazadas (figura 15-10). Cuando se aplica un esfuerzo al termoplástico, los enlaces débiles 
entre cadenas pueden superarse y las cadenas giran y se deslizan entre ellas mismas. La facili- 
dad con que las cadenas se deslizan depende de la temperatura y de la estructura del polímero. 
Se pueden observar varias temperaturas críticas, las cuales se resumen en las figuras 15-11 y 
15-12. 




FIGURA 15-10 Las cadenas están unidas débilmente entre sí por enlaces Van der Waals y por 
entrelazamiento mecánico. 
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FIGURA 15-11 Efecto de la temperatura en la estructura y el comportamiento de los polímeros 
termoplásticos. 



Temperatura de degradación A temperaturas muy altas, los enlaces covalentes entre los 
átomos de la cadena lineal pueden destruirse y el polímero puede quemarse o carbonizarse. Esta 
temperatura T d es la temperatura de degradación (o de descomposición). La exposición al 
oxígeno, a las radiaciones ultravioleta y al ataque por bacterias también háce que un polímero 
se degrade, incluso a bajas temperaturas. 




Temperatura 



FIGURA 15-12 Efecto de la temperatura sobre 
el módulo de elasticidad para un polímero 
termoplástico amorfo. 
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Polímeros líquidos A la temperatura de fusión T m , o por encima de ella, los enlaces entre 
las cadenas retorcidas y entrelazadas son débiles. Si se aplica una fuerza, las cadenas se desli- 
zan una contra otra y el polímero fluye casi sin deformación elástica. La resistencia y el módulo 
de elasticidad son prácticamente cero y el polímero está listo para vaciarse y para muchos 
procesos de conformado. Los puntos de fusión de polímeros típicos aparecen en la tabla 15-2. 



TABLA 15-2 Temperaturas de fusión y de transición vitrea para 
termoplásticos y elastómeros seleccionados 









Polímeros por adición 


Polietileno de baja densidad (LD) 


115 


-120 


Polietileno de alta densidad (HD) 


137 


-120 


Cloruro de polivinilo 


175-212 


87 


Polipropileno 


168-176 


-16 


Poliestireno 


240 


85-125 


Poliacrilonitrilo 


320 


107 


Politetrafluoroetileno (teflón) 


327 




Policlorotrifluoroetileno 


220 




Polimetilmetacrilato (acrílico) 




90-105 


ABS 




88-125 


Polímeros por condensación 


Acetal 


181 


-85 


Nylon 6,6 


265 


50 


Acetato de celulosa 


230 




Policarbonato 


230 


145 


Poliéster 


255 


75 


Elastómeros 


Silicón 




-123 


Polibutadieno 


120 


-90 


Policloropreno 


80 


-50 


Ploliisopreno 


30 


-73 



Polímeros cauchótícos o correosos Por debajo de la temperatura de fusión, las cade- 
nas de polímeros siguen retorcidas y entrelazadas. Estos polímeros tienen una estructura amorfa. 
Justo 'por debajo de la temperatura de fusión, el polímero se comporta de manera cauchótica\ 
cuando se le aplica un esfuerzo ocurre tanto deformación elástica como plástica. Al eliminar el 
esfuerzo, se recupera rápidamente la deformación elástica, pero el polímero ha quedado defor- 
mado permanentemente por el movimiento de las cadenas. Se pueden obtener grandes elonga- 
ciones permanentes, permitiendo la conformación del polímero en formas útiles por moldeado 
y extrusión. 

A menores temperaturas, la unión entre cadenas es más fuerte, volviéndose el polímero más 
rígido y resistente y se observa un comportamiento correoso. Muchos de los polímeros comer- 
ciales, incluyendo el polietileno, tienen una resistencia útil bajo estas condiciones. 

Polímeros vitreos Por debajo de la temperatura de transición vitrea T gJ el polímero li- 
neal se hace duro y frágil como el vidrio. El arreglo de las cadenas de polímeros sigue siendo 
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amorfo. Cuando el polímero se enfría por debajo de la temperatura de transición vitrea, ciertas 
propiedades, como la densidad o el módulo de elasticidad cambian a una velocidad diferente 



(figura 15-13). 




FIGURA 15-13 La relación entre la densidad y 
la temperatura del polímero muestra las tempe- 
raturas de fusión y de transición vitrea. 



Aunque los polímeros vitreos tienen pobre ductilidad y conformabilidad, tienen buena te- 
nacidad, rigidez y resistencia a la termofluencia. Varios polímeros importantes, incluyendo el 
polietileno y el cloruro de polivinilo, tienen temperaturas de transición vitrea por encima de la 
temperatura ambiente (tabla 15-2). 

La temperatura de transición vitrea típicamente es de 0.5 a 0.75 veces la temperatura de 
fusión absoluta T m . Polímeros como el polietileno, que no tienen laterales radicales complica- 
dos fijos a la cadena principal de átomos de carbono, poseen temperaturas de transición vitrea 
bajas (incluso por debajo de la temperatura ambiente) en comparación con polímeros como el 
poliestireno, que tienen radicales más complicados. 

Polímeros cristalinos Muchos termoplásticos se cristalizan parcialmente al ser enfriados 
por debajo de la temperatura de fusión y las cadenas se acercan y se alinean estrechamente a 
lo largo de distancias apreciables. La densidad sufre un incremento brusco cuando las cade- 
nas, retorcidas y entrelazadas, se reorganizan en estructuras más ordenadas y compactas (figura 
15-13). 

En la figura 15- 14 se tiene un modelo que describe el arreglo de las cadenas en un polímero 
cristalino. En este modelo de cadenas plegadas , éstas se doblan sobre sí mismas, formando 




FIGURA 15-14 Modelo de cadenas plegadas para la cristalinidad en los polímeros, mostrado (a) 
en dos dimensiones y (b) en tres dimensiones. 
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dobleces con aproximadamente 100 átomos de carbono. La cadena plegada se extiende en tres 
dimensiones, produciendo placas o laminillas delgadas. Los cristales pueden tomar varias for- 
mas, pero es particularmente común la geometría esferulítica mostrada en las figuras 8-12 y 
15-15. Los cristales tienen una celda unitaria que describe el empaquetamiento ordenado de las 
cadenas. La estructura cristalina del polietileno, mostrada en la figura 3-30, es una de estas 
celdas unitarias. Las estructuras de varios polímeros se muestran en la tabla 15-3. Algunos 
polímeros son polimórficos, es decir, tienen más de una estructura cristalina. 



TABLA 15-3 Estructuras cristalinas de varios polímeros 



Polímero 


Estructura cristalina 


Parámetros de red (nm) 


Polietileno 


Ortorrómbica 


a 0 = 0.742 


b 0 = 0.495 


c 0 = 0.255 


Polipropileno 


Ortorrómbica 


a Q = 1 .450 


¿o = 0.569 


Cq = 0.740 


Cloruro de polivinilo 


Ortorrómbica 


a 0 = L040 


b 0 = 0.530 


c 0 = 0.510 


Poliisopreno (cis) 


Ortorrómbica 


a 0 = 1 .246 


b 0 = 0.886 


c 0 = 0.810 



Sin embargo, siempre habrá regiones delgadas entre laminillas, así como entre las esferulitas, 
que son zonas de transición amorfas. El porcentaje en peso de la estructura que es cristalina 
puede calcularse a partir de la densidad del polímero: 

% en peso de material cristalino = EiSjl — x 100 ( 1 5-4) 

y P(P-Po) 

donde p es la densidad medida del polímero, p a es la densidad del polímero amorfo y p c es la 
densidad del polímero completamente cristalino. 

Varios factores tienen influencia sobre la capacidad de cristalización de un polímero: 

1 . Complejidad. La cristalización es muy fácil para los polímeros formados por adición sim- 
ple, como el polietileno, en el cual no están sujetas a la cadena de carbono moléculas muy 
voluminosas o grupos de átomos que pudieran interferir con la compactación de las ca- 
denas. 




FIGURA 15-15 Fotografía de cristales 
esferulíticos en una matriz amorfa de nylon 
(x 200). (De R. Brick , A. Pense y fí. Gordon, 
Structure and Properties of Engineering Materials, 
4a. Ed., McGraw-HHI, 1977.) 
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2. Rapidez de enfriamiento. Un enfriamiento lento, que permite más tiempo para que las ca- 
denas se alineen promueve la cristalización. 

3. Recocido. El calentamiento de una estructura amorfa justo por debajo de la temperatura de 
fusión proporciona la activación térmica necesaria para la nucleación y crecimiento de cris- 
tales. 

4. Grado de polimerización. Es más difícil cristalizar polímeros de cadenas largas. 

5. Deformación. La deformación lenta del polímero entre las temperaturas de fusión y de 
transición vitrea puede promover la cristalización, al alinear las cadenas, permitiéndoles 
acercarse entre sí. 

Un polímero totalmente cristalino no exhibiría temperatura de transición vitrea, sin embar- 
go, las regiones amorfas en los polímeros semicristalinos se transforman en polímero vitreo por 
debajo de la temperatura de transición vitrea (figura 15-13). 



EJEMPLO 15-7 



Diseño de un material polimérico aislante 



Un depósito de almacenamiento para hidrógeno líquido se fabricará de metal, pero se desea 
recubrirlo con un polímero de 3 mm de espesor, como una capa intermedia entre el metal y 
capas de aislamiento adicionales. La temperatura de la capa intermedia puede bajar hasta -80°C; 
diseñe un material para fabricarla. 



SOLUCIÓN 

Se desea que el material tenga una ductilidad razonable. Conforme cambie la temperatura del 
depósito se desarrollan esfuerzos en el recubrimiento, debido a diferencias en la expansión 
térmica. No se desea que el polímero falle a causa de estos esfuerzos. Por lo anterior se requiere 
un material que tenga buena ductilidad o que pueda sufrir grandes deformaciones elásticas. Por 
tanto, se prefiere un termoplástico con una temperatura de transición vitrea por debajo de 
-80°C, o un elastómero, que también tenga una temperatura de transición vitrea por debajo 
de -80°C. De los polímeros enlistados en la tabla 15-2, el polietileno y el acetal son termoplásticos 
satisfactorios. El silicón y el polibutadieno son elastómeros aceptables. 

Se puede elegir a uno de los elastómeros, ya que soportan esfuerzos térmicos al deformarse 
elásticamente en vez de deformarse plásticamente. 



EJEMPLO 15-8 



Un nuevo tipo de polietileno flexible y resistente al impacto, para ser utilizado como película 
delgada necesita tener una densidad de 0.88 a 0.915 g/cm 3 . Diseñe el polietileno necesario para 
producir estas propiedades. (La densidad del polietileno totalmente amorfo es de aproximada- 
mente 0.87 g/cm 3 .) 

SOLUCIÓN 

Para producir las propiedades y densidad requeridas, se debe controlar el porcentaje de 
cristalinidad del polietileno. Se puede utilizar la ecuación 15-4 para determinar la cristalinidad 
que corresponda al rango de densidad necesario. Sin embargo, para ello se requiere conocer la 
densidad del polietileno completamente cristalino. Si se acepta que hay dos unidades de repeti- 
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ción de polietileno en cada celda unitaria, los datos de la tabla 15-3 serán útiles para calcular 
esta densidad (vea el ejemplo 3-16). 



(4CX12) + (8HX1) 

Pc (7.42X4.95X2.55X10 “ 24 X6.02 x 10 23 ) 



= 0.9932 g/cm 3 



Se sabe que p ü = 0.87 g/cm 3 y que p varía de 0.88 a 0.915 g/cm 3 . La cristalinidad requerida 
entonces variará de 



„ , (0.9932)(0.88 - 0.87) _ A ^ 

% de polímero cristalino = x 100 = 9.2 

H (0.88X0.9932 - 0.87) 

(0.9932)(0.915 -0.87) 

% de polímero cristalino = (0 915xa9932 _ 0 . 87) x 100 = 39 6 

Por tanto, el polietileno debe ser procesado de tal forma que se produzca de 9.2 a 39.6% de 
cristalización. 



1 5-7 Deformación y falla de los polímeros termoplásticos 

Cuando a un polímero termoplástico se le aplica una fuerza externa, ocurren a la vez deforma- 
ciones elásticas y plásticas. El comportamiento mecánico está íntimamente ligado a la manera 
en que las cadenas del polímero se mueven entre sí bajo carga. La deformación es más compli- 
cada en los polímeros termoplásticos que en la mayoría de los metales y de los materiales 
cerámicos, ya que el proceso de deformación depende del tiempo y de la rapidez de aplicación 
de la carga. La figura 15-16 muestra una curva esfuerzo-deformación de un polímero termo- 
plástico típico bajo condiciones de carga normal. 

Comportamiento elástico En estos polímeros, la deformación elástica es resultado de 
dos mecanismos. Un esfuerzo aplicado hace que se estiren y distorsionen los enlaces covalentes 



Deformación (%) 




Resistencia a la tensión 



Esfuerzo de Cedencia 



Encue 11 amiento 



12,000 h 



10,000 

8,000 

6.000 

4.000 

2.000 



Deformación \ 

plástica Deformación elástica 
no lineal 

Deformación 
elástica lineal 



300 



200 



FIGURA 15-16 Curva esfuerzo-deformación del nylon-6,6, un termoplástico típico. 
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de las cadenas, permitiendo que éstas se alarguen elásticamente. Al eliminar el esfuerzo, se 
recuperan de esta distorsión prácticamente de manera instantánea. Este comportamiento es si- 
milar al de los metales y materiales cerámicos, que también se deforman elásticamente median- 
te el alargamiento de los enlaces metálicos, iónicos o covalentes. 

Además, se pueden distorsionar segmentos completos de cadenas de polímeros; al eliminar 
el esfuerzo, los segmentos volverán a su posición original sólo después de un periodo de horas 
o incluso meses. Este comportamiento viscoelástico, dependiente del tiempo puede contribuir 
en algo al comportamiento elástico no lineal. 

Comportamiento plástico de los termoplásticos amorfos Estos polímeros se defor- 
man plásticamente cuando se excede al esfuerzo de cedencia. Sin embargo, a diferencia de la 
deformación en los metales, la deformación plástica no es una consecuencia de movimiento de 
dislocación. En lugar de eso, las cadenas se estiran, giran, se deslizan y se desenmarañan bajo la 
carga, causando una deformación permanente. Debido a este fenómeno, se puede explicar la re- 
ducción de esfuerzo más allá del punto de cedencia. Inicialmente, las cadenas pueden estar muy 
enmarañadas y entretejidas. Cuando el esfuerzo es lo suficientemente alto, las cadenas empie- 
zan a desenmarañarse y a enderezarse. También ocurre el encuellamiento, permitiendo que 
continúe el deslizamiento de las cadenas a esfuerzos menores. Sin embargo, finalmente las 
cadenas quedan casi paralelas y cercanas entre sí; para terminar la deformación y el proceso de 
fractura se requieren esfuerzos mayores para vencer los fuertes enlaces Van der Waals existen- 
tes entre las cadenas más estrechamente alineadas. 



EJEMPLO 15-9 



Un polímero amorfo se estira en un ensayo de tensión. Una vez aplicada una cantidad suficiente 
de esfuerzo se observa el inicio del encuellamiento en un punto de la probeta. Sin embargo, este 
encuellamiento desaparece al seguir incrementándose el esfuerzo. Explique este comportamiento. 
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FIGURA 15-17 En los polímeros amorfos 
el encuellamiento no es estable debido a 
que la alineación local endurece la región 
encuellada, lo que reduce su velocidad de 
deformación. 




470 



Capítulo 15 Polímeros 



SOLUCIÓN 

Normalmente, cuando el encuellamiento se inicia, la sección transversal más pequeña hace que 
el esfuerzo en la zona de encuellamiento aumente y ésta se acelera. Sin embargo, durante el 
ensayo de tensión, las cadenas en la estructura amorfa se enderezan y el polímero se hace más 
cristalino (figura 15-17). Al empezar el encuellamiento, las cadenas en ese sitio se alinean y ese 
punto del polímero queda suficientemente resistente como para seguir deformándose. En con- 
secuencia, la deformación continúa en el resto del polímero y no en la zona de encuellamiento, 
hasta que ésta desaparece. 



Viscoelasticidad La capacidad de un esfuerzo para provocar el deslizamiento de cadenas y 
la deformación plástica está relacionada con el tiempo y la rapidez de deformación. Si el esfuer- 
zo se aplica lentamente (una rapidez de deformación lenta), las cadenas se deslizan fácilmente 
una al lado de otra; si se aplica con rapidez, no ocurre deslizamiento y el polímero se comporta 
de manera frágil. 

La dependencia de las deformaciones elástica y plástica de los termoplásticos con el tiem- 
po se explica mediante el comportamiento viscoelástico del material. A bajas temperaturas o a 
altas velocidades de carga, el polímero se comporta como cualquier otro material sólido, como 
los metales o los cerámicos. En la región elástica, el esfuerzo y la deformación están directa- 
mente relacionados. Sin embargo, a altas temperaturas, o a bajas velocidades, el material se 
comporta como líquido viscoso. Este comportamiento viscoelástico ayuda a explicar por qué el 
polímero se deforma bajo carga y también permite conformar el polímero convirtiéndolo en 
productos útiles. 

La viscosidad del polímero describe la facilidad con la cual las cadenas se mueven, causan- 
do deformación. La viscosidad rj, según se describe en el capítulo 14 y, de nuevo, en la figura 
15-18, es 



dv/dz' 



(15-5) 



donde T es el esfuerzo cortante, el cual hace que las cadenas adyacentes se deslicen y dv/dz es el 
gradiente de velocidad, que está relacionado con la rapidez de desplazamiento de las cadenas, 




FIGURA 15-18 Un esfuerzo cortante x hace que las cadenas de polímero se deslicen una sobre 
otra por flujo viscoso. El gradiente de velocidad, dv/dz , produce un desplazamiento de las 
cadenas, que depende de la viscosidad r| del polímero. 




15-7 Deformación y falla de los polímeros termoplásticos 



471 



una en relación con otra. El efecto de la temperatura sobre la viscosidad, como fue descrito en 
los vidrios cerámicos es 



rj 0 exp 




(15-6) 



donde rj 0 es una constante y Q n es la energía de activación, que está relacionada con la facilidad 
con la cual las cadenas se deslizan una al lado de otra. Conforme se incrementa la temperatura, 
el polímero es menos viscoso y se deforma con mayor facilidad. 



Termofluencia En los polímeros amorfos, la energía de activación y la viscosidad son ba- 
jas, y el polímero se deforma con esfuerzos reducidos. Cuando al polímero se le aplica un 
esfuerzo constante sufre con rapidez una deformación, conforme los segmentos de cadena se 
deforman. A diferencia de los metales o de los cerámicos, la deformación no llega a un valor 
constante (figura 15-19). En vez de ello, debido a la baja viscosidad la deformación sigue 



Mayor Carga después 

Deformación deformación por Carga del relajamiento 

elástica termofluencia inicial del esfuerzo 




FIGURA 15-19 Comparación de la termofluencia y el relajamiento de esfuerzo. En la 
termofluencia (a), una carga constante hace que el polímero llegue a deformarse con el transcurso 
del tiempo. Sin embargo, en el caso del relajamiento del esfuerzo (b) el polímero está alargado 
una cantidad fija y, a lo largo del tiempo, el esfuerzo (o peso) deberá reducirse si se desea 
mantener una deformación fija. 



incrementándose con el tiempo, conforme las cadenas se deslizan lentamente una ai lado 
otra. Esta condición describe la termofluencia del polímero y ocurre en algunos polímeras 
incluso a temperatura ambiente. La velocidad de termofluencia se incrementa ante esfuerzos > 
temperaturas superiores (reduciendo la viscosidad). 

Se pueden utilizar varias técnicas para diseñar un componente a partir de ios datos oe 
termofluencia. También para los polímeros se pueden observar curvas de esfuerzor_rc-rL si- 
milares a las descritas en el capítulo 6 (figura 15-20). Para un esfuerzo aplicado y ur^ 
tura de operación conocidos, podrá determinarse el tiempo de servicio antes ze q« t 
componente. 
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FIGURA 15-20 Efecto de la temperatura sobre 
el comportamiento esfuerzo ruptura, de un 
polietileno de alta densidad. 



Otro método para representar datos de termofluencia consiste en medir la deformación en 
función del tiempo y del esfuerzo aplicado (figura 15-21). El efecto del tiempo sobre las curvas 
de termofluencia a menudo se puede representar mediante 

e(t) = at", (15-7) 

donde e(t) es la deformación que depende del tiempo, en tanto que ay n son constantes para un 
esfuerzo y una temperatura dados. Al predeterminar el esfuerzo máximo permisible durante la 
vida útil del polímero, es posible calcular el esfuerzo máximo aplicado y diseñar el compo- 
nente. 



6 





10 100 
Tiempo (h) 



1000 10,000 



FIGURA 15-21 Curvas de termofluencia para el acrílico (PMMA) (líneas a color) y para el 
polipropileno (líneas negras) a 20°C y con varios esfuerzos aplicados. 



EJEMPLO 15-10 



Diseño de una pieza de polímero 
resistente a la termofluencia 



Una pieza de polímero de 12 plg de largo debe resistir una fuerza a la tensión de 300 libras a 
20°C y debe ser capaz de sobrevivir durante 1000 horas sin que ocurra más del 2% de cambio en 
su longitud. Diseñe el componente. 
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SOLUCIÓN 

Se pueden utilizar las curvas de termofluencia de la figura 15-21 para diseñar el componente 
Al comparar el polipropileno (que cuesta aproximadamente $0.50/lb) con el acrílico (que cues- 
ta aproximadamente $1.30/lb), a las 1000 horas se encuentra que el esfuerzo máximo permisi- 
ble para el polipropileno es de aproximadamente 1050 psi y el correspondiente para el acrílico 
es de más o menos 4000 psi. Para resistir una fuerza a la tensión de 300 libras, el área transver- 
sal del componente deberá ser 

polipropileno: /I =-£= = 0.286 plg 2 

. F 300 Ib 2 

acrílico: A =— = n ^ — . = 0.075 plg 2 
O 4000 psi v 6 

La densidad del polipropileno (PP) es de 0.90 g/cm 3 = 0.032 lb/plg 3 y la densidad del acrílico es 
de 1.22 g/cm 3 = 0.044 libras/plg 3 . 

Para PP, el costo es = ($0.50/lb) (0.286 plg 2 ) (12 plg) (0.032 libras/plg 3 ) = $0.055 

En el caso del acrñico, su costo es = ($1 .30/lb) (0.075 plg 2 )( 12 plg) (0.044 libras/plg 3 ) 
= $0.051. 

Dado que el acrílico es más resistente a la termofluencia, el componente puede ser más 
pequeño y económico, aun cuando el acrílico sea tres veces más costoso que el polipropileno. 



Una tercera medida de las propiedades de un polímero a las altas temperaturas y a la 
termofluencia es la temperatura de deflexión bajo carga, que es la temperatura a la cual una 
viga presentará deformación bajo una carga estándar. Una temperatura alta de deflexión indica 
una buena resistencia a la termofluencia, y permite comparar diversos polímeros. Las tempera- 
turas de deflexión para varios polímeros se muestran en la tabla 15-4, la cual proporciona la 
temperatura requerida para causar una deflexión de 0.01 plg bajo una carga de 264 psi en el 
centro desuna barra que descansa sobre soportes separados 4 plg. 

Relajación de esfuerzo Un polímero también puede quedar sujeto a deformación cons- 
tante. A fin de producir una deformación fija, inicialmente debe aplicarse un esfuerzo específi- 
co. En un metal o en un producto cerámico, el esfuerzo requerido para mantener esta deforma- 
ción se mantendría constante. Sin embargo, las cadenas del polímero fluyen de manera viscosa, 



TABLA 15-4 Temperatura de deflexión para polímeros seleccionados en 
el caso de una carga de 264 psi 



Polímero 


Temperatura de deflexión ( C) 


Poliéster 


40 


Polietileno (ultra-alta densidad) 


40 


Polipropileno 


60 


Fenólica 


80 


Poliamida (nylon-6,6) 


90 


Poliestireno 


100 


Polioximetileno (acetal) 


130 


Poliamidaimida 


280 


Epóxico 


290 
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reduciéndose el esfuerzo en el material (figura 15- 19). Esto se conoce como relajación del esfuerzo 
e, igual que la termofluencia, es consecuencia del comportamiento viscoelástico del polímero. Qui- 
zás el ejemplo más familiar de este comportamiento es una banda elástica (elastómero) estirada 
alrededor de varios libros. Inicialmente, la tensión de la banda es alta y ésta permanecerá tensa. 
Después de varias semanas, la deformación de la banda no ha sido modificada (sigue rodeando 
completamente los libros), pero el esfuerzo se habrá reducido, esto es, la banda ya no estará tensa. 

La rapidez a la cual ocurre la relajación del esfuerzo está relacionada con el tiempo de 
relajación X, que es una propiedad del polímero. El esfuerzo después del tiempo t se obtiene 
mediante 

o = o 0 exp ( — í/A), (15-8) 

donde cr 0 es el esfuerzo original. El tiempo de relajación, a su vez, depende de la viscosidad y 
por tanto de la temperatura 

¿ = ¿0 exp ( QJRT ), (15-9) 

donde es una constante. La relajación del esfuerzo ocurrirá más rápido a temperaturas más 
altas y en los polímeros con una viscosidad baja. 



EJEMPLO 15-11 



Diseño del esfuerzo inicial en un polímero 



Una banda de poliisopreno debe mantener unido un paquete de varillas de acero durante un año. 
Si el esfuerzo de la banda es menor de 1 500 psi, las varillas no se mantendrán sujetas firmemen- 
te. Diseñe el esfuerzo inicial que deberá aplicarse a la banda de poliisopreno al deslizarse sobre 
el acero. Una serie de pruebas mostraron que después de 6 semanas un esfuerzo inicial de 1000 
psi se redujo a 980 psi. 



SOLUCIÓN 



Aunque la deformación de la banda de elastómero puede ser constante, el esfuerzo se reducirá con 
el transcurso del tiempo debido a relajación del esfuerzo. Se puede utilizar la ecuación 15-8, así 
como el resultado de las pruebas iniciales para determinar el tiempo de relajación del polímero 



o = a 0 exp I — 



980 = 1000 exp ( — - 

A 



_6 ( 980 

~Á - n V 1000 



= ln (0.98) = -0.0202 



A = 



0.0202 



= 297 semanas 



Ahora que ya se conoce el tiempo de relajación, es posible determinar el esfuerzo que debe 
colocarse de manera inicial sobre la banda, a fin de que, después de un año (52 semanas), aún 
conserve el esfuerzo de 1500 psi. 

1500 = (T 0 exp (-52/297) = <r 0 exp (-0.175) = 0.839<r o 



<t 0 = 



1500 

0.839 



= 1788 psi 
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La banda de poliisopreno debe hacerse significativamente más pequeña, de manera que se pue- 
da deslizar sobre los materiales que va a juntar con una tensión de 1788 psi. Después de un año. 
el esfuerzo tendrá todavía un valor de 1500 psi. 



Impacto El comportamiento viscoelástico también ayuda a comprender las propiedades 
al impacto de los polímeros. A muy altas velocidades de deformación, como en una prueba de 
impacto, no hay tiempo suficiente para que las cadenas se deslicen causando deformación plás- 
tica. En estas circunstancias, los termoplásticos se comportan de manera frágil y tienen valores 
pobres al impacto. Como lo indicó la figura 6-13, los polímeros pueden tener una temperatura 
de transición. A bajas temperaturas, en un ensayo al impacto se observa comportamiento frágil, 
en tanto que a temperaturas más elevadas, donde las cadenas se mueven con mayor facilidad, se 
observa un comportamiento más dúctil. 




FIGURA 15-22 Deformación de un polímero semicristalino, cuya estructura original (a) incluye 
laminillas cristalinas separadas por cadenas amorfas, (b) Al aplicarse un esfuerzo, las laminillas se 
deslizan, extendiendo las cadenas que las unen, (c) Una deformación adicional inclina las cade- 
nas dobladas en las laminillas, extendiendo las cadenas de amarre aun más. (d) Las laminillas se 
rompen en bloques más pequeños, (e) Los bloques cristalinos más pequeños se alinean muy de 
cerca, desarrollando una orientación preferencial. 
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Deformación de los polímeros cristalinos Varios polímeros se utilizan en estado cris- 
talino. Como se analizó anteriormente, estos materiales nunca son totalmente cristalinos. Exis- 
ten pequeñas regiones entre laminillas cristalinas y entre esferulitas cristalinas que son regiones 
amorfas de transición. Las cadenas poliméricas en la región cristalina se extienden hacia el 
interior de estas regiones amorfas, como cadenas de enlace. 

Cuando al polímero se le aplica una carga de tensión, las laminillas cristalinas dentro de las 
esferulitas se deslizan entre sí y empiezan a separarse conforme se estiran las cadenas de enlace 
(figura 15-22). Los dobleces entre laminillas se inclinan y alinean en dirección de la carga de la 
tensión. Las laminillas cristalinas se subdividen en unidades más pequeñas, deslizándose una al 
lado de otra, hasta que finalmente el polímero queda formado por pequeños cristales alineados, 
unidos por cadenas de enlace y orientados paralelamente a la carga de tensión. Las esferulitas 
también cambian de forma y se alargan en dirección al esfuerzo aplicado. Ante un esfuerzo 
continuado, las cadenas de enlace se desenmarañan o se rompen, haciendo que el polímero 
falle. 

Microcavidades En los termoplásticos se crean microcavidades, cuando las regiones de 
deformación plástica aparecen en dirección perpendicular a la del esfuerzo aplicado. En los 
termoplásticos transparentes, como algunos de los polímeros vitreos, las microcavidades pro- 
ducen una región traslúcida u opaca. Las microcavidades pueden crecer hasta extenderse a 
través de toda la sección transversal de la pieza de polímero. Pero dichas cavidades microscópi- 
cas no son grietas y, de hecho, pueden continuar soportando un esfuerzo. 

La figura 15-23 describe la forma en que se pueden crear microcavidades en un polietileno 
semicristalino. El proceso es similar al de la deformación plástica del polímero, pero el proceso 



Esfuerzo 

t 




(o) (b) (c) 

FIGURA 15-23 (a) Microcavidades en un polímero semicristalino. Al aplicarse un esfuerzo, las 
cadenas de enlace entre laminillas adyacentes se alargan (b) y finalmente empiezan a 
desenmarañarse (c). A lo largo del plano de más alta deformación pueden crearse huecos, 
provocando grietas y la falla del polímero. 
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puede avanzar incluso ante un bajo esfuerzo, a lo largo de un periodo extenso. Debido al esfuer- 
zo, las cadenas de enlace entre laminillas cristalinas se alargan y se desenmarañan. Los aditivos 
dentro del polímero o los factores del entorno que reducen la temperatura de transición vitrea de 
las regiones amorfas, promueven este desenmarañamiento. Conforme ocurre, los bloques de 
polímeros se separan, formándose huecos entre bloques o entre las fibras alineadas. Un com- 
portamiento similar ocurre en los polímeros vitreos, excepto que no hay bloques cristalinos 
presentes para alinearse. 

Las microcavidades pueden provocar la fractura frágil del polímero (figura 15-24). Confor- 
me estos huecos crecen quedan unidos sólo por fibrillas delgadas de polímero altamente defor- 
mado; el crecimiento y alargamiento continuo de los huecos, causado por el esfuerzo aplicado, 
finalmente alarga las fibrillas y reduce su diámetro hasta que fallan, creando una verdadera 
grieta. El crecimiento de la zona de microcavidades incrementa el esfuerzo en sus extremos, 
creando nuevos huecos y extendiendo la región de microcavidades como la grieta. Finalmente, 
la grieta llega a un tamaño que le permite su propagación rápida, causando la fractura. 




FIGURA 15-24 Se pueden formar grietas a partir de la formación de microcavidades. Conforme 
los huecos se alargan, las fibrillas del polímero se estiran, se adelgazan y finalmente fallan 
conforme la grieta se ensancha. En el extremo de la región de microcavidades se desarrolla un 
esfuerzo más elevado, formando más microhuecos y continuando el crecimiento de la región 
defectuosa. 



1 5-8 Control de la estructura y de las propiedades de los termoplásticos 

Ahora que ya se han analizado los efectos de la deformación y de la temperatura, se examinarán 
algunas formas mediante las cuales es posible modificar y controlar las propiedades de los 
polímeros termoplásticos. Muchos de estos métodos se pueden agrupar en tres clases principa- 
les: control de la longitud de las cadenas individuales, control de la resistencia de los enlaces 
dentro de las cadenas y control de la resistencia de los enlaces entre cadenas. 

Grado de polimerización Cadenas más largas, esto es, un mayor grado de polimerización, 
incrementan la resistencia del polímero hasta cierto punto. Conforme se incrementa la longitud 
de las cadenas, se enmarañan más y el polímero tiene una temperatura de fusión más elevada, 
una mejor resistencia y una mayor resistencia a la termofluencia. El monómero de etileno ilus- 
tra lo anterior. Típicamente el polietileno comercial tiene un bajo grado de polimerización de 
menos de 7000 (es decir un peso molecular menor a 200,000 g/mol). El polietileno de alto 
rendimiento y alta densidad tiene un grado de polimerización de hasta 18,000. Un polietileno 
de ultra-alto peso molecular puede tener un grado de polimerización de 150,000, lo que propor- 
ciona propiedades de impacto que exceden a las de todos los demás polímeros, aderr.ás de 
buena resistencia y ductilidad. 
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Efecto de los monómeros en el enlace entre cadenas En esta sección, solamente se 
consideran los homopolímeros. Estos polímeros contienen unidades de repetición idénticas. 
En los homopolímeros, el tipo de monómero influye en la unión entre cadenas y en la capacidad 
de las mismas para girar o deslizarse entre ellas al aplicarles un esfuerzo. 

A continuación se examinan monómeros que contienen sólo dos átomos de carbono en la 
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En lo anterior, R puede ser uno o más tipos de átomos o grupos de átomos. La tabla 15-5 
muestra las unidades de repetición y las aplicaciones típicas para varios de estos polímeros. En 
el polietileno, las cadenas lineales giran y se deslizan fácilmente al aplicarles un esfuerzo, y no 
se forman uniones polares fuertes entre cadenas; por tanto, el polietileno tiene baja resistencia. 

En los compuestos de vinil uno de los átomos de hidrógeno ha sido remplazado por un 
átomo o grupo de átomos distinto. Cuando R es cloro, se produce cloruro de polivinilo (PVC); 
cuando R es CH 3 , se produce polipropileno (PP) ; la adición de un anillo de benceno da poliestireno 
(PS); y un grupo CN resulta en poliacrilonitrilo (PAN). Generalmente, se obtiene un arreglo 
cabeza-cola de unidades de repetición (figura 15-25). Cuando se remplazan dos de los átomos 
de hidrógeno, el monómero es un compuesto de viniíideno , del cual son ejemplos importantes 
el cloruro de polivinilideno (base para el “Saran Wrap”) y del polimetilmetracrilato (acrílicos 
como lucita y plexiglás). 

El efecto de agregar otros átomos o grupos de átomos a la cadena principal de carbono en 
lugar de los átomos de hidrógeno, se ilustra con las propiedades típicas que se incluyen en la 
tabla 15-6. Atomos grandes, como el de cloro o grupos de átomos como los de metil (CH 3 ) o de 
benceno dificultan a las cadenas su rotación, estirado, desenmarañado y deformación por flujo 
viscoso, al aplicarles un esfuerzo o al incrementarse la temperatura. Estas condiciones originan 
resistencia, rigidez y temperaturas de fusión más altas en el caso del polietileno. Además, algu- 
nos de los átomos o grupos de átomos más polares proporcionan enlaces Van der Waals más 
fuertes entre las cadenas. 

El átomo de cloro en el PVC y el grupo carbono-nitrógeno en el PAN son fuertemente 
atraídos por uniones hidrógeno con los átomos de hidrógeno de cadenas adyacentes. 

En el politetrafluoroetileno (PTFE o teflón), los cuatro átomos de hidrógeno son remplazados 
por flúor. El monómero de nuevo es simétrico y la resistencia del polímero no es mucho mayor 
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FIGURA 15-25 Disposición cabeza-cola en comparación con cabeza-cabeza de las unidades de 
repetición. La más típica es la disposición cabeza-cola. 
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TABLA 15-6 Propiedades de termoplásticos seleccionados 















Polietileno (PE): 
Baja densidad 


3,000 


800 


40,000 


0.92 


9.0 


Alta densidad 


5,500 


130 


180,000 


0.96 


4.0 


Ultra alto peso molecular 


7,000 


350 


100,000 


0.934 


30.0 


Cloruro de polivinilo (PVC) 


9,000 


100 


600,000 


1.40 




Polipropileno (PP) 


6,000 


700 


220,000 


0.90 


1.0 


Poliestireno (PS) 


8,000 


60 


450,000 


1.06 


0.4 


Poliacrilonitrilo (PAN) 


9,000 


4 


580,000 


1.15 


4.8 


Polimetilmetacrilato (PMMA) 
(acrílico, plexiglás) 


12,000 


5 


450,000 


1.22 


0.5 


Policlorotrifluoroetileno 


6,000 


250 


300,000 


2.15 


2.6 


Politetrafluoroetileno 
(PTFE, teflón) 


7,000 


400 


80,000 


2.17 


3.0 


Polioximetileno (POM) 
(acetal) 


12,000 


75 


520,000 


1.42 


2.3 


Poliamida (PA) (nylon) 


12,000 


300 


500,000 


1.14 


2.1 


Poliéster (PET) 


10,500 


300 


600,000 


1.36 


0.6 


Policarbonato (PC) 


11,000 


130 


400,000 


1.20 


16.0 


Poliimida (PI) 


17,000 


10 


300,000 


1.39 


1.5 


Polietereterketona (PEEK) 


10,200 


150 


550,000 


1.31 


1.6 


Sulfuro de polifenileno (PPS) 


9,500 


2 


480,000 


1.30 


0.5 


Sulfona de poliéter (PES) 


12,200 


80 


350,000 


1.37 


0.6 


Poliamidaimida (PAI) 


27,000 


15 


730,000 


1.39 


4.0 



que la del polietileno. Sin embargo, el enlace C — F permite que el PTFE tenga un alto punto de 
fusión, con la ventaja adicional de bajo coeficiente de fricción y la no adherencia, que hacen al 
polímero útil tanto para cojinetes como para utensilios de cocina. 

Según se ilustra en la figura 15-26, polímeros simples como el polietileno, el cloruro de 
polivinilo, el poliestireno y el polipropileno son los de más uso y siempre están disponibles a 
bajo costo (tabla 15-7). 

Efecto de los monómeros en los enlaces entre cadenas Un gran número de 
polímeros, que típicamente se utilizan para aplicaciones especiales y en cantidades relativa- 
mente pequeñas, se forman a partir de monómeros complejos, con frecuencia por el mecanismo 
de condensación. En la cadena se pueden incorporar anillos o grupos aromáticos de oxígeno, 
nitrógeno, azufre y benceno. La tabla 15-8 expone las unidades de repetición y las aplicaciones 
típicas para varios de estos polímeros complejos. El polioximetileno o el acetal es un ejemplo 
sencillo, en el cual la cadena principal contiene átomos alternantes de carbono y oxígeno. Va- 
rios de estos polímeros, incluyendo las poliimidas y el polietereterketona (PEEK), son materia- 
les aerospaciales importantes. 

Como los enlaces entre cadenas son más resistentes, la rotación y el deslizamiento de éstas 
es más difícil, lo que resulta en resistencias más elevadas, en mayor rigidez y en más altos 
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FIGURA 15-26 Consumo anual típico de 
varios polímeros en Estados Unidos. Todos 
los demás corresponden a menos de 3 
millones de toneladas. 



puntos de fusión que los polímeros por adición simples (tabla 15-2). En algunos casos, particu- 
larmente en los policarbonatos, se pueden obtener buenas propiedades al impacto a partir de 
estas complejas cadenas (tabla 15-6). 

Polímeros cristalinos líquidos Algunas de las cadenas termoplásticas complejas se ha- 
cen tan rígidas que funcionan como varillas, incluso cuando se calientan por encima del punto 
de fusión. Estos materiales son polímeros cristalinos líquidos (LCP). Algunos poliésteres aro- 
máticos y poliamidas aromáticas o aramidas son ejemplos de polímeros cristalinos líquidos, y 
se utilizan como fibras de alta resistencia (según se verá en el capítulo 16). El kevlar, una 
poliamida aromática, es el más conocido de los LCP y se utiliza como fibra de refuerzo para 
aplicaciones aerospaciales y para chalecos a prueba de balas. 



TABLA 15-7 Costo aproximado de los polímeros en bruto (1988) 



Polímero 


Dólares por libra 1 


Polietileno (baja densidad) 


0.40 


(ultra alto peso molecular) 


1.10 


Poliestireno 


0.30 


Cloruro de polivinilo 


1.25 


Polimetilmetacrilato 


1.30 


Polipropileno 


0.50 


Acetal 


1.85 


Poliéster (PET) 


1.70 


Nylon-6,6 (poliamida) 


2.20 


Policarbonato 


2.10 


PEEK 


21.50 


Polieterimida 


4.80 


ABS 


1.20 


Polímero cristalino líquido 


16.00 


Polibutileno 


1.45 


Elastómero termoplástico 


1.80 


Amina 


1.00 


Fenólicos 


0.60 
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Ramificación La ramificación ocurre cuando un átomo unido a la cadena lineal principal 
es eliminado y remplazado por otra cadena lineal (figura 15-27). Esto puede ocurrir varias 
veces cada 100 átomos de carbono en la cadena principal del polímero. La ramificación reduce 
la tendencia a la cristalización y a la compactación de las cadenas, reduciendo, por lo tanto, su 
densidad, su rigidez y la resistencia del polímero. El polietileno de baja densidad (LD), que 
tiene muchas ramificaciones, es más débil que el polietileno de alta densidad (HD), que prácti- 
camente no tiene ramificaciones (tabla 15-6). 
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FIGURA 15-27 La ramificación puede ocurrir en los polímeros lineales y hace más difícil la 
cristalización. 



Copolímeros Los copolímeros son cadenas de adición lineal compuestas de dos o más 
tipos de moléculas. El ABS, compuesto de acrilonitrilo butadieno (un elastómero sintético) y de 
estireno es uno de los materiales poliméricos más comunes (figura 15-28). El estireno y el 
acrilonitrilo forman un copolímero lineal (SAN) que sirve de matriz. El estireno y el butadieno 
también forman un polímero lineal, el caucho BS que actúa como material de relleno. La com- 
binación de ambos copolímeros le da al ABS una excelente combinación de resistencia, rigidez 
y tenacidad. 

Otro copolímero común contiene unidades de repetición de etileno y propileno. En tanto 
que el polietileno y el polipropileno se cristalizan con facilidad, el copolímero se mantiene 
amorfo. Cuando éste es entrelazado, se comporta como un elastómero. 

El arreglo de los monómeros en un copolímero puede tomar varias formas (figura 15-29). 
Estas incluyen polímeros alternados, polímeros aleatorios, polímeros en bloque y copolímeros 
injertados. 



Tacticidad Cuando se forma un polímero a partir de unidades de repetición no simétricas, la 
estructura y las propiedades quedan determinadas por la posición de los átomos o grupos de 
átomos no simétricos. Esta situación se conoce como tacticidad o estereoisomerismo. En el 
arreglo sindiotáctico, los átomos o grupos de átomos ocupan alternativamente posiciones en 
lados opuestos de las cadenas lineales. Los átomos están todos en el mismo lado de la cadena 
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Estireno Acrilonitrilo 

FIGURA 15-28 La copolimerización produce el polímero ABS, que realmente está conformado 
por dos copolímeros injertados, el SAN y el BS. 
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FIGURA 15-29 Cuatro tipos de copolímero: (a) monómeros alternos, (b) monómeros aleatorios, 
(c) copolírheros en bloque y (d) copolímeros injertados. Los bloques abiertos presentan un tipo de 
monómero; los bloques sólidos representan un segundo tipo de monómero. 



en los polímeros isotácticos, en tanto que la disposición de los átomos es aleatoria en los polímeros 
atácticos (figura 15-30). 

La estructura atáctica, que es la menos regular y la menos previsible, tiende a generar un 
empaquetamiento pobre, poca densidad, bajas resistencias y rigidez, y mala resistencia al calor 
o al ataque químico. Los polímeros atácticos tienen más probabilidades de presentar una estruc- 
tura amorfa con una temperatura de transición vitrea alta. Un buen ejemplo de la importancia de 
la tacticidad ocurre en el polipropileno. El polipropileno atáctico es un polímero amorfo en 
forma de cera, con malas propiedades mecánicas, en tanto que el polipropileno isotáctico puede 
cristalizarse y es uno de los polímeros comerciales de uso más extendido. 



Cristalización y deformación Como se ha visto anteriormente, promover la cristaliza- 
ción del polímero también ayuda a incrementar su densidad, su resistencia al ataque químico y 
sus propiedades mecánicas, incluso a temperaturas más altas; todo lo anterior debido a una 
unión más fuerte entre cadenas. Además, la deformación endereza y alinea las cadenas, produ- 
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FIGURA 15-30 Tres posibles arreglos de monómeros no simétricos: (a) isotáctico, (b) 
sindiotáctico y (c) atáctico. 



ciendo una orientación preferencial. La deformación de un polímero se utiliza para producir 
fibras con propiedades mecánicas en la dirección de la fibra que exceden a las de muchos 
metales y materiales cerámicos. 

Mezclas y aleaciones Es posible mejorar las propiedades mecánicas de muchos termo- 
plásticos mediante mezclas y aleaciones. Al mezclar un elastómero no miscible con el ter- 
moplástico, se produce un polímero de dos fases, como en el ABS. El elastómero no se introdu- 
ce en la estructura como un copolímero, pero en cambio contribuye a absorber energía y a 
mejorar la tenacidad. Los policarbonatos utilizados para producir cabinas transparentes de 
aeronaves son endurecidos de esta manera mediante elastómeros. 



EJEMPLO 15-12 



Compare las propiedades mecánicas del polietileno LD, del polietileno HD, del cloruro de 
polivinilo, del polipropileno y del poliestireno, y explique las diferencias en función de su 
estructura. 

SOLUCIÓN 

Obsérvese la resistencia máxima a la tensión y el módulo de elasticidad correspondiente a cada 
polímero. 
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Polímero 


Resistencia 
a la tensión 
(psi) 


Módulo 
de elasticidad 
(ks¡) 


Estructura 


Polietileno LD 


3000 


40 


Altamente ramificado, estructura 
amorfa con monómeros 
simétricos. 


Polietileno HD 


5500 


180 


Estructura amorfa con monómeros 
simétricos pero muy poca 
ramificación 


Polipropileno 


6000 


220 


Estructura amorfa con pequeños 
grupos laterales de metilo 


Poliestireno 


8000 


450 


Estructura amorfa con grupos 
laterales de benceno 


Cloruro de polivinilo 


9000 


600 


Estructura amorfa con grandes 
átomos de cloro como grupos 
laterales 



Se puede concluir que: 

1. La ramificación, que reduce la densidad y el empaquetamiento de las cadenas, disminuye 
las propiedades mecánicas del polietileno. 

2. La adición a la cadena de átomos o de grupos de átomos distintos al hidrógeno incrementa 
la resistencia y la rigidez. El grupo metilo en el polipropileno consigue alguna mejoría, el 
anillo de benceno del estireno proporciona mejores propiedades y el átomo de cloro en el cloru- 
ro de polivinilo aporta un gran incremento en propiedades. 



1 5-9 Eiastómeros (h u les) 

Un cierto número de polímeros lineales naturales y sintéticos conocidos como eiastómeros 
presentan gran cantidad de deformación elástica al aplicarles una fuerza. Bandas elásticas, llan- 
tas de automóviles, empaques en forma de anillos en O, mangueras y aislamiento para conduc- 
tores eléctricos son usos comunes de estos materiales. 

Isómeros geométricos Algunos monómeros, con estructuras diferentes aunque tengan 
una misma composición, se conocen como isómeros geométricos. El isopreno o caucho natu- 
ral es un ejemplo importante (figura 15-31). El monómero incluye dos enlaces dobles entre 
átomos de carbono; este tipo de monómero se conoce como un dieno. La polimerización ocurre 
al romper los dos enlaces dobles, creando en el centro de la molécula un enlace doble nuevo y 
sitios activos en ambos extremos. 

En la forma trans del isopreno, el átomo de hidrógeno y el grupo metilo en el centro de la 
unidad de repetición se localizan en lados opuestos del enlace doble recién formado. Este arre- 
glo forma cadenas relativamente rectas; el polímero cristalino forma un polímero rígido duro, 
que se llama gutapercha . 

Sin embargo, en la forma cis , el átomo de hidrógeno y el grupo metilo se localizan en el 
mismo lado del enlace doble. Esta geometría diferente hace que las cadenas poliméricas se 
desarrollen con una estructura altamente enroscada, evitando una gran compactación y gene- 
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FIGURA 15-31 Estructuras cis y trans del isopreno. 



Polímero 



rando un polímero cauchótico amorfo. Si al cis isopreno se le aplica un esfuerzo, el polímero se 
comporta de manera viscoelástica. Las cadenas se desenroscan y los enlaces se estiran produ- 
ciendo una deformación elástica, pero las cadenas también se deslizan entre sí, produciendo 
una deformación plástica no recuperable. El polímero se comporta como un termoplástico en 
vez de elastómero (figura 15-32). 

Enlaces cruzados Se puede evitar la deformación plástica viscosa y al mismo tiempo man- 
tener una gran deformación elástica mediante enlaces cruzados de las cadenas. La vulcanización, 





FIGURA 15-32 (a) Cuando un elastómero no contiene enlaces cruzados, la aplicación de una 
fuerza causa a la vez deformación elástica y plástica; una vez removida la carga, el elastómero 
queda permanentemente deformado, (b) Cuando existen enlaces cruzados, el elastómero quizá 
puede sufrir una deformación elástica grande; sin embargo, al eliminar la carga, el elastómero 
vuelve a su forma original. 
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FIGURA 15-33 Enlaces cruzados en las cadenas de poliisopreno, que pueden formarse al 
introducir cadenas de átomos de azufre. Los sitios de fijación de las cadenas de azufre aparecen 
mediante el reacomodo o pérdida de un átomo de hidrógeno, o por ruptura de un enlace no 
saturado. 



que utiliza átomos de azufre es un método común para formar enlaces cruzados. La figura 15-33 
describe la forma en que se pueden enlazar cadenas de polímeros mediante tiras de átomos de 
azufre, al procesar el material y conformarlos a temperaturas de aproximadamente 1 20 a 1 80°C. 
Los pasos de la formación de enlaces cruzados pueden incluir el reacomodo de un átomo de 
hidrógeno y el remplazo de uno o más de los enlaces dobles por enlaces sencillos. El proce- 
so de ligadura no es reversible. En consecuencia, el elastómero no es fácilmente reciclable. 

La curva esfuerzo deformación de un elastómero aparece en la figura 15-34. Toda la curva 
representa deformación elástica; por lo que los elastómeros presentan un comportamiento elás- 
tico no lineal. Inicialmente, se reduce el módulo de elasticidad por el desenroscado de las cade- 
nas. Sin embargo, una vez extendidas las cadenas, ocurre deformación elástica adicional al 
estirarse los enlaces, con un módulo de elasticidad más elevado. 

La elasticidad del caucho se determina mediante el número de enlaces cruzados, o la canti- 
dad de azufre agregada al material. Bajas adiciones de azufre dejan al caucho blando y flexible, 
como en las bandas elásticas y los guantes de hule. Si se incrementa el contenido de azufre, se 
limita el desenroscado de cadenas y el caucho se hace más duro, más rígido y más frágil, como 
el que se utiliza en los montajes de motor. Típicamente, se agrega del 0.5 al 5 por ciento de 
azufre para formar en los elastómeros los enlaces cruzados. 

Elastómeros típicos Los elastómeros, que son polímeros amorfos, no se cristalizan fácil- 
mente durante su proceso. Tienen una baja temperatura de transición vitrea y las cadenas se 
pueden deformar elásticamente con facilidad al aplicar una fuerza. Los elastómeros típicos 
(tablas 15-9 y 15-10) cumplen con estos requisitos. 
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FIGURA 15-34 Curva esfuerzo-deformación de un elastómero. Casi toda la deformación es 
elástica; por tanto, el módulo de elasticidad varía conforme cambia la deformación. 

El poliisopreno es un caucho natural. El policloropreno o neopreno es un material común 
para mangueras y aislamientos eléctricos. Muchos de los elastómeros sintéticos de importancia 
son copolímeros. El caucho de butadienoestireno (BS), que también es uno de los componentes 
del ABS (figura 15-28) se utiliza en llantas de automóvil. Otros elastómeros importantes son las 
siliconas, que se basan en cadenas compuestas de átomos de silicio y oxígeno. Los cauchos de 
silicón proporcionan resistencia a altas temperaturas, permitiendo usar el elastómero a tempe- 
raturas tan altas como 315°C. 

Elastómeros termoplásticos Los elastómeros termoplásticos (TPE) son un grupo es- 
pecial de polímeros, que no se basan en los enlaces cruzados para producir gran cantidad de 
deformación elástica. La figura 1 5-35 muestra la estructura de un copolímero de bloque estireno 
butadieno, diseñado de tal forma que las unidades de repetición del estireno están localizadas 
sólo en los extremos de las cadenas. Aproximadamente, el 25 por ciento de la cadena está 
compuesta de estireno. Los extremos de estireno de varias cadenas forman dominios de forma 
esférica. El estireno tiene una alta temperatura de transición vitrea; en consecuencia, los domi- 
nios son resistentes y rígidos, y mantienen las cadenas fuertemente unidas. Las áreas cauchóticas 
que contienen unidades de repetición de butadieno están localizadas entre los dominios de 
estireno; estas porciones del polímero tienen una temperatura de transición vitrea por abajo de la 
temperatura ambiente y, por tanto, se comportan de una manera blanda y cauchótica. La deforma- 
ción elástica ocurre mediante el movimiento recuperable de las cadenas; sin embargo, a tempe- 
raturas normales los dominios de estireno evitan el deslizamiento de las cadenas. 

Los copolímeros en bloque de estireno butadieno difieren del caucho BS analizado ante- 
riormente, en que no son necesarios los enlaces cruzados de los monómeros de butadieno y de 
hecho no son ni siquiera deseables. Al aplicar calor al elastómero termoplástico, el estireno se 
calienta por arriba de la temperatura de transición vitrea, se destruyen los dominios y el polímero 
se deforma de manera viscosa, esto es, se comporta como cualquier otro termoplástico, hacien- 
do que su fabricación resulte muy fácil. Al enfriarse el polímero, se vuelven a formar los domi- 
nios y el material regresa a sus características de elastómero. En consecuencia, los elastómeros 
termoplásticos se comportan como termoplásticos ordinarios a temperaturas elevadas y como 
elastómeros a temperaturas bajas. Este comportamiento también permite que los elastómeros 
termoplásticos se puedan reciclar con mayor facilidad que los convencionales. 
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TABLA 15-9 Unidades de repetición y aplicaciones de elastómeros seleccionados 




Polímero 



Unidad de repetición 



Aplicaciones 



Poliisopreno 



Llantas 



Polibutadieno 



Llantas industriales, montajes contra 
vibración 



Poliisobutileno 



Tubería, aislamiento, recubrimientos 



Policloropreno (neopreno) 



Mangueras, vainas para cable 



Butadieno-estireno (caucho BS o SBR) 



Llantas 



Butadieno-acrilonitrilo 



Juntas, mangueras para combustible 



Silicona 



Juntas, sellos 
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TABLA 15-10 Propiedades de elastómeros seleccionados 





Resistencia 
a la tensión 
(psi) 


Elongación 

(%) 


Densidad 

(g/cm 3 ) 


Poliisopreno 


3000 


800 


0.93 


Polibutadieno 


3500 




0.94 


Poliisobutileno 


4000 


350 


0.92 


Policloropreno (neopreno) 


3500 


800 


1.24 


Butadieno estireno (caucho BS o SBR) 


3000 


2000 


1.0 


Butadieno-acrilonitrilo 


700 


400 


1.0 


Silicona 


1000 


700 


1.5 


Elastómero termoplástico 


5000 


1300 


1.06 




FIGURA 15-35 Estructura del copolímero SB en un elastómero termoplástico. La naturaleza 
vitrea de los dominios de estireno le dan un comportamiento elástico, sin enlaces cruzados del 
butadieno. 
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1 5-1 0 Polímeros termoestables 

Los termoestables son cadenas de polímeros con enlaces altamente cruzados, que forman una 
estructura de red tridimensional. Ya que las cadenas no pueden girar ni deslizarse, estos polímeros 
poseen buena resistencia, rigidez y dureza. Sin embargo, también tienen bajas ductilidad y 
propiedades al impacto y una alta temperatura de transición vitrea. En un ensayo a la tensión, 
los polímeros termoestables presentan el mismo comportamiento de los metales o los cerámicos 
frágiles. 

Los polímeros termoestables a menudo se inician como cadenas lineales. Dependiendo del 
tipo de unidades de repetición y del grado de polimerización, el polímero inicial puede ser un 
sólido o una resina líquida; en algunos casos, ésta se utiliza en dos o tres partes (como en el caso 
de los dos recipientes de cemento epóxico de uso común). El calor, la presión, la mezcla de las 
varias resinas u otros métodos, inician la formación de enlaces cruzados. Este proceso no es 
reversible: una vez formado, no es posible reutilizar o reciclar de manera conveniente el 
termoestable. 

Los grupos funcionales para varios polímeros termoestables comunes se resumen en la 
tabla 15-11 y sus propiedades representativas en la tabla 15-12. 

FenÓÜCOS Los fenólicos, que son los termoestables de uso más común, se utilizan frecuente- 
mente como adhesivos, recubrimientos, laminados y componentes moldeados para aplicacio- 
nes eléctricas o de motores. La baquelita es uno de los termoestables fenólicos más usual. 

Una reacción de condensación que une las moléculas de fenol y de formaldehído producen 
la resina inicial fenólica lineal (figura 15-36). El átomo de oxígeno en la molécula de formaldehído 
reacciona con un átomo de hidrógeno en cada una de dos moléculas de fenol, liberándose agua 





"Cr c V c 






FIGURA 15-36 Estructura de un fenólico. En (a) dos anillos de fenol se unen por una reacción de 
condensación por medio de una molécula de formaldehído. Finalmente, se forma una cadena 
lineal. En (b) el formaldehído en exceso sirve como agente de formación de enlaces cruzados, 
produciendo una red de polímero termoestable. 
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TABLA 15-11 Unidades funcionales y aplicaciones de termoestables seleccionados 




Fenólicos 



Adhesivos, recubrimientos laminados 



Aminas 



Adhesivos, utensilios de cocina, 
moldes eléctricos 



Poliésteres 



Moldes eléctricos, laminados 

decorativos, matriz en compuestos 
reforzados con fibra de vidrio 



Adhesivos, moldes eléctricos, 

matrices para materiales compuestos 



Uretanos 



Fibras, recubrimientos, espumas 
aislamiento 



Adhesivos, juntas, selladores 



Silicona 



TABLA 1 5-1 2 Propiedades de polímeros termoestables típicos 
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como subproducto. Acto seguido, las dos moléculas de fenol se unen mediante el átomo de 
carbono restante en el formaldehído. 

Este proceso continúa, hasta que se forma una cadena lineal de fenol formaldehído. Sin 
embargo, el fenol es trifuncional; una vez formada la cadena, en cada anillo de fenol existe un 
tercer sitio para el enlace cruzado con cadenas adyacentes. 

Aminas Las aminorresinas, producidas por combinación de urea o monómeros de melamina 
con formaldehído son similares a las fenólicas. Los monómeros se unen mediante un enlace de 
formaldehído para producir cadenas lineales. El formaldehído excedente proporciona los enla- 
ces cruzados necesarios para generar polímeros fuertes y rígidos, adecuados para usos como 
adhesivos, laminados y material de moldeo para utensilios de cocina, y equipo eléctrico como cor- 
tacircuitos, interruptores, contactos o placas de pared. 

U rétanos Dependiendo del grado de enlaces cruzados, los ure taños se comportan como 
polímeros termoestables, como polímeros termoplásticos o como elastómeros. Estos polímeros 
encuentran aplicaciones como fibras, recubrimientos y espumas para muebles, colchones y 
aislamientos. 

Poiiésteres Los poliésteres forman cadenas de moléculas de ácido y alcohol mediante una 
reacción de condensación, dando como subproducto agua. Cuando estas cadenas contienen 
enlaces no saturados, una molécula de estireno puede proporcionar el enlace cruzado. Los 
poliésteres se utilizan como material para moldes o para vaciado en una diversidad de aplica- 
ciones eléctricas, laminados decorativos, lanchas y equipo marino, y como matriz de materiales 
compuestos, como la fibra de vidrio. 

Epóxicos Los epóxicos son polímeros termoestables, formados por moléculas que contie- 
nen un anillo cerrado C — O — C. Durante la polimerización, los anillos C — O — C se abren y los 
enlaces se reacomodan para unir las moléculas (figura 15-37). El más común de los epóxicos 
comerciales se basa en el bisfenol A, al cual se le han agregado dos unidades epóxido. Estas 
moléculas se polimerizan para producir cadenas y a continuación se les hace reaccionar con 
agentes que aceleran el curado, que proporcionan los enlaces cruzados. 

Los epóxicos se utilizan como adhesivos; partes moldeadas rígidas para aplicaciones eléc- 
tricas; componentes automotores; tableros de circuitos; artículos deportivos y como matriz para 
materiales compuestos de alto rendimiento, reforzados con fibra para uso aerospacial. 

Poliimidas Las poliimidas presentan una estructura en anillo que contiene un átomo de ni- 
trógeno. Un grupo especial, las bismaleimidas (BMI) son importantes en las industrias de 
aeronaves y aerospacial. Pueden operar de manera continua a temperaturas de 175°C y no se 
descomponen hasta llegar a los 460°C. 

Interpenetración de redes de polímeros Se pueden producir algunos materiales 
poliméricos especiales, cuando las cadenas lineales termoplásticas se entretejen a través de una 
estructura termoestable, formando redes de polímeros interpenetrantes. Por ejemplo, se pue- 
den introducir cadenas de nylon, de acetal y de polipropileno en un termoestable de Silicon con 
enlaces cruzados. En sistemas más avanzados, se pueden producir dos marcos estructurales 
termoestables interpenetrantes. 
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FIGURA 15-37 Un tipo de epóxico se prepara combinando bisfenol A con epiclorohidrín (resul- 
tando en la formación de HCI como subproducto) para producir la resina epóxica. En presencia de 
un correctivo trifuncional, los anillos se abren y el polímero se extiende en dos direcciones. 




15-11 Adhesivos 

Los adhesivos son polímeros que se utilizan para unir otros polímeros, metales, materiales 
cerámicos, compuestos o combinaciones de todos los anteriores. Los adhesivos se utilizan para 
una diversidad de aplicaciones. Entre ellos, los más críticos son los “adhesivos estructurales” 
utilizados en la industria automotriz, aerospacial, de aparatos domésticos, electrónica, de la 
construcción y de artículos deportivos. 

Adhesivos químicamente reactivos Estos adhesivos incluyen a los poliuretanos, epó- 
xicos, siliconas, fenólicos, anaeróbicos y poliimidas. Sistemas de un solo componente están 
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formados por una sola resina polimérica, que se cura por exposición a la humedad, al calor, o en 
caso de los anaeróbicos, a la ausencia de oxígeno. Los sistemas de dos componentes (como los 
epóxicos) se curan al combinarse dos resinas. 

Adhesivos por evaporación o por difusión El adhesivo se disuelve, ya sea en un soL 

vente orgánico o en agua, y se aplica a las superficies a unir. Al evaporarse el portador, el 
polímero restante proporciona la unión. Los adhesivos a base de agua son los preferidos, tanto 
por la segundad que representan, como desde el punto de vista ecológico. El polímero puede 
estar totalmente disuelto en agua, o puede estar formado de látex, es decir, como una dispersión 
estable del polímero en el agua. Es común el uso de una amplia variedad de elastómeros, vinilos 
y acríbeos. 

Adhesivos de fusión por calor Estos polímeros termoplásticos y elastómeros termo- 
plásticos se funden al calentarse. Al enfriarse, el polímero se solidifica, uniendo los materiales. 
Las temperaturas de fusión típicas de los adhesivos de fusión por calor comerciales son de 
aproximadamente 80 a 110°C, lo que limita su uso a temperaturas elevadas. Las poliamidas y 
los poliésteres, que pertenecen a este grupo de adhesivos son de alto rendimiento y, por tanto, se 
pueden utilizar hasta los 200°C. 

Adhesivos sensibles a la presión Estos adhesivos son principalmente elastómeros o 
copolímeros de elastómero que se producen en forma de película o de recubrimiento. Se requie- 
re de presión para que el polímero se adhiera al sustrato y se utilizan para producir cintas aislantes 
eléctricas y de empaque, etiquetas, losetas de piso, recubrimientos para muros y películas 
texturizadas imitación madera. 

Adhesivos conductores Un adhesivo polimérico puede contener un material de relleno 
como escamas o polvos de plata, cobre o aluminio, para proporcionar conductividad eléctrica y 
térmica. En algunos casos, se desea una buena conductividad térmica pero no eléctrica; el relle- 
no para conseguir esta combinación de propiedades generalmente es de alúmina, berilia, nitruro 
de boro y sílice. 



1 5-1 2 Aditivos de los polímeros 

La mayor parte de los polímeros contienen aditivos, que les proporcionan características especiales. 

Rellenos Los rellenos se agregan para varios fines. Uno de los ejemplos más conocidos es la 
adición de negro de humo al caucho, para conseguir la resistencia y la resistencia al desgaste de 
las llantas. Algunos rellenos, como las fibras cortas o escamas de materiales inorgánicos mejo- 
ran las propiedades mecánicas del polímero. Otros, que se llaman extensores permiten que se 
produzcan grandes volúmenes de material polimérico con muy poca resina, reduciendo así el 
costo. El carbonato de calcio, el sílice, el talco y la arcilla son extensores de uso frecuente. 

Pigmentos Utilizados para producir colores en polímeros y pinturas, los pigmentos son 
partículas finamente molidas como el Ti0 2 , que quedan uniformemente dispersas en el polímero. 

Estabilizadores Los estabilizadores impiden el deterioro del polímero debido a efectos del 
entorno. Los estabilizadores térmicos se requieren para el proceso del cloruro del polivinilo; de 
lo contrario, pudieran eliminarse átomos de hidrógeno y cloro en forma de ácido hidroclorídrico. 
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haciendo frágil al polímero. Los estabilizadores también impiden el deterioro de los polímeros 
debido a la radiación ultravioleta. 

Agentes antiestéticos La mayoría de los polímeros, puesto que son malos conductores, 
acumulan carga por electricidad estática. Los agentes antiestáticos atraen la humedad del aire 
hacia la superficie del polímero, mejorando la conductividad superficial del mismo y reducien- 
do la probabilidad de chispas o descargas. 

Retardantes de llama Dado que se trata de materiales orgánicos, la mayoría de los polímeros 
son inflamables. Aditivos conteniendo cloro, bromo, fósforo o sales metálicas reducen la pro- 
babilidad de que ocurra o se extienda la combustión. 

Plastificantes Moléculas o cadenas de bajo peso molecular, conocidas como plastificantes 
reducen la temperatura de transición vitrea, proporcionando lubricación interna y mejorando 
las características de conformado del polímero. Los plastificantes son de particular importancia 
para el cloruro de polivinilo, que tiene una temperatura de transición vitrea muy por encima de 
la temperatura ambiente. 

Reforzantes La resistencia y rigidez de los polímeros se mejora al introducir filamentos de 
vidrio, polímeros o grafito como reforzantes. Por ejemplo, la fibra de vidrio está hecha de fila- 
mentos cortos de vidrio en una matriz de polímero. 



1 5-1 3 Conformado de los polímeros 

Hay varios métodos para producir formas con polímeros, incluyendo el moldeo, la extrusión y 
la fabricación de películas y fibras. Las técnicas que se utilizan para conformar polímeros de- 
penden en gran medida de la naturaleza del mismo, en particular si es termoplástico o termoes- 
table. Los procesos típicos se muestran de la figura 15-38 a la 15-40. 

La mayoría de las técnicas son utilizadas para conformar los polímeros termoplásticos. El 
polímero es calentado a una temperatura cercana o superior a la temperatura de fusión, de tal 
manera que se haga plástico o líquido. Entonces, es vaciado o inyectado en un molde para 
producir la forma deseada. Los elastómeros termoplásticos se pueden conformar de la misma 
manera. En estos procesos, el material de desecho puede reciclarse fácilmente, minimizando 
así el desperdicio. 

Para los polímeros termoestables se utilizan pocas técnicas de conformado, ya que una vez 
ocurrida la formación de enlaces cruzados, ya no se pueden conformar más. Después de la 
vulcanización, los elastómeros tampoco pueden ser conformados adicionalmente. En estos ca- 
sos, el material de desecho no puede ser reciclado. 

Extrusión Un mecanismo de tornillo empuja al termoplástico caliente a través de un dado 
abierto, que produce formas sólidas, películas, tubos e incluso bolsas de plástico. En la figura 
15-39 aparece un proceso especial de extrusión para la producción de películas. La extrusión 
puede utilizarse para recubrir conductores y cables, ya sea con termoplásticos o con elastómeros. 

Moldeo por soplado Una forma hueca de termoplástico, conocida como preforma, es 
introducida en un molde y mediante la presión de un gas se expande hacia las paredes del 
molde. Este proceso es utilizado para producir botellas de plástico, recipientes, tanques para 
combustible automotriz y otras formas huecas. 
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FIGURA 15-38 Procesos típicos de conformado de polímeros termoestables: (a) moldeo por 
compresión y (b) moldeo por transferencia. 




FIGURA 15-39 Técnica mediante la cual se pueden producir películas de polímero. La película 
se extruye en forma de bolsa, la cual es separada con aire a presión, mientras el polímero se 
enfría. 
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FIGURA 15-40 Procesos típicos de conformado para polímeros termoplásticos: 

(a) extrusión, (b) moldeado por soplado, (c) moldeado por inyección, (d) termoformado, 
(e) calandrado y (f) hilado. 



Moldeo por inyección Los termoplásticos que se calientan por encima de la temperatura 
de fusión pueden ser forzados a entrar en un molde cerrado para producir una pieza. Este proce- 
so es similar al moldeo por fundición a presión de los metales. Un émbolo o algún mecanismo 
especial de tornillo presiona para obligar al polímero caliente a entrar en el dado. Una amplia 
variedad de productos, como vasos, peines, engranes y botes de basura se pueden producir de 
esta manera. 

Termoformado Las hojas de polímero termoplástico que son calentadas hasta llegar a la 
región plástica se pueden conformar sobre un dado para producir diversos productos, tales 
como cartones para huevo y paneles decorativos. El conformado se puede efectuar utilizando 
dados, vacío y aire a presión. 

Calandrado En una calandra se vierte plástico fundido en un juego de rodillos con una 
pequeña separación. Los rodillos, que pudieran estar grabados con algún dibujo, presionan al 
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material y forman una hoja delgada del polímero, a menudo cloruro de polivinilo. Productos 
típicos de este método incluyen losetas de vinilo para piso y cortinas para regadera. 

Hilado Se pueden producir filamentos, fibras e hilos mediante el hilado. El polímero 
termoplástico fundido se empuja a través de un dado, que contiene muchas perforaciones pe- 
queñas. El dado, conocido como hilador puede girar y producir un hilado. En algunos materia- 
les, incluyendo el nylon, la fibra puede ser posteriormente estirada para alinear las cadenas a fin 
de que queden paralelas al eje de la fibra; este proceso incrementa su resistencia. 

Colado Muchos polímeros se pueden colar en moldes dejando que se solidifiquen. Los mol- 
des pueden ser placas de vidrio, para producir hojas de plástico gruesas, o bandas de acero 
inoxidables para colado continuo de hojas más delgadas. Un proceso especial de colado es el 
moldeo centrífugo , en el cual el polímero fundido se vacía en un molde que gira sobre dos ejes. 
La acción centrífuga empuja al polímero contra las paredes del molde, produciendo una forma 
delgada como el techo de un remolque para acampar. 

Moldeo por compresión Las piezas termoestables frecuentemente se forman mediante la 
colocación del material sólido en un dado caliente antes de la formación de los enlaces cruza- 
dos. La aplicación de altas presiones y temperaturas hace que el polímero se funda, llene el 
dado y de inmediato se empiece a endurecer. Con este proceso se pueden producir pequeñas 
carcazas eléctricas, así como defensas, cofres y paneles laterales para automóviles. 

Moldeo por transferencia En el moldeo por transferencia de polímeros termoestables se 
utiliza una doble cámara. El polímero en una de las cámaras es calentado a presión. Una vez 
fundido se inyecta en la cavidad del dado adyacente. Este proceso permite que algunas de las 
ventajas del moldeo por inyección puedan ser usadas con polímeros termoestables. 

Moldeo de inyección por reacción (RIM) Los polímeros termoestables en forma de 
resina líquida, primero se inyectan en una mezcladora y a continuación directamente en un 
molde caliente para producir una forma. El conformado y curado ocurren de manera simultánea 
dentro del molde. En el moldeo reforzado de inyección por reacción (RRIM), un material 
reforzante, en forma de partículas o fibras cortas se introduce en la cavidad del molde y es 
impregnado por las resinas líquidas, para producir un compuesto. 

Espumas Se pueden producir productos de poliestireno, uretano, polimetilmetacrilato y otros 
polímeros que finalmente contengan espacios huecos. El polímero se produce en pequeñas 
bolitas que frecuentemente contienen un agente espumante, que al ser calentado se descompon- 
drá generando nitrógeno, bióxido de carbono, pentano o algún otro gas. Durante este proceso de 
preexpansión, las bolitas aumentan de diámetro tanto como 50 veces y se hacen huecas. A 
continuación, las bolitas preexpandidas se inyectan dentro de un dado, para fundirlas y unirlas 
a fin de formar productos excepcionalmente ligeros, con densidades de sólo 0.02 g/cm 3 . Los 
vasos, empaques y aislamientos de poliestireno expandido (incluyendo styrofoam), son algunas 
de las aplicaciones para las espumas. 



Los polímeros son moléculas grandes, de alto peso molecular, producidos al unir moléculas 
más pequeñas, que se conocen como monómeros. Comparados con la mayoría de los metales y 
de los cerámicos, los polímeros tienen baja resistencia, rigidez y temperatura de fusión; sin 
embargo poseen baja densidad y buena resistencia química. 
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Los polímeros termoplásticos son cadenas lineales, que permiten conformar fácilmente el ma- 
terial en formas útiles, con buena ductilidad, y que se puedan reciclar de manera económica. 
Los termoplásticos pueden tener una estructura amorfa, que les dé baja resistencia y buena 
ductilidad, siempre y cuando la temperatura ambiente esté por arriba de su temperatura de 
transición vitrea. Los polímeros son más rígidos y frágiles cuando la temperatura cae por deba- 
jo de la transición vitrea. Muchos termoplásticos también se cristalizan parcialmente, incre- 
mentando así su resistencia. 

Las cadenas termoplásticas se pueden hacer más rígidas y resistentes utilizando monómeros 
no simétricos, que incrementan la resistencia de las uniones entre cadenas y que dificultan que 
las cadenas se desenmarañen al aplicarles un esfuerzo. Además, muchos monómeros producen 
cadenas más rígidas que contienen átomos o grupos de átomos distintos al carbono; esta estruc- 
tura también produce termoplásticos de alta resistencia. 

Los elastómeros son cadenas poliméricas lineales que tienen muchos enlaces cruzados. Las 
uniones con enlace cruzado hacen posible la obtención de deformaciones elásticas muy gran- 
des, sin deformación plástica permanente. Al incrementar el número de enlaces cruzados, se 
aumenta la rigidez y se reduce la deformación elástica de los elastómeros. 

Los elastómeros termoplásticos contienen características tanto de los termoplásticos como de 
los elastómeros. A altas temperaturas, estos polímeros se comportan como termoplásticos y se 
conforman plásticamente; a bajas temperaturas, se comportan como elastómeros. 

Los polímeros termoestables están altamente ligados en una estructura de red tridimensional. 
Típicamente se encuentran en ellos altas temperaturas de transición vitrea, buena resistencia y 
comportamiento frágil. Una vez ocurrida la formación de enlaces cruzados, estos polímeros no 
se pueden reciclar con facilidad. 

Los procesos de manufactura dependen del comportamiento de los polímeros. Procesos como 
la extrusión, el moldeo por inyección, el termoformado, el colado, el trefilado y el hilado son 
posibles debido al comportamiento viscoelástico de los termoplásticos. El comportamiento no 
reversible de los enlaces cruzados en los polímeros termoestables limita el número de procedi- 
mientos para procesarlos, como el moldeo por compresión y el moldeo por transferencia. 



Aramidas Polímeros de poliamidas que contienen grupos aromáticos de átomos en la cadena 
lineal. 

Copolímero Polímero por adición, producido al unir más de un tipo de monómero. 

Dieno Grupo de monómeros que contienen dos enlaces covalentes dobles. Estos monómeros 
se utilizan a menudo en la producción de elastómeros. 

Elastómeros Polímeros que poseen una estructura de cadena altamente retorcida y parcial- 
mente con enlaces cruzados, lo que permite que el polímero tenga una deformación elástica 
excepcional. 

Elastómeros termoplásticos Polímeros que se comportan como termoplásticos a altas tem- 
peraturas, pero como elastómeros a bajas temperaturas. 

Enlace no saturado Enlace covalente doble, e incluso triple, que une dos átomos de una 
molécula orgánica. Cuando un solo enlace covalente remplaza el enlace no saturado, puede 
ocurrir la polimerización. 

Enlaces cruzados Unión de cadenas de polímeros para producir un polímero de red 
tridimensional. 
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Extensores Aditivos o rellenos de los polímeros, que producen volumen a bajo costo. 

Funcionalidad Número de sitios en un monómero en los cuales puede ocurrir la polimeri- 
zación. 

Grado de polimerización Número de monómeros en un polímero. 

Hiladora Dado de extrusión que contiene muchas aberturas pequeñas, a través de las cuales 
se presiona un polímero caliente o fundido, para producir filamentos. Al hacer girar el cabezal 
hilador se tuercen los filamentos formando un hilado. 

Homopolímeros Polímeros por adición, que contienen un solo tipo de monómero. 

Isómero geométrico Molécula que tiene la misma composición de una segunda molécula, 
pero con una estructura diferente. 

Microcavidades Se producen en una región deformada plásticamente y localizada en un 
polímero, y puede llevar a la formación de grietas en el material. 

Monómero Molécula a partir de la cual se produce un polímero. 

Plastificante Aditivo que, al reducir la temperatura de transición vitrea, mejora la conforma- 
bilidad de un polímero. 

Preforma Trozo caliente de polímero blando o fundido, que es soplado o conformado a una 
forma útil. 

Polímeros líquidos cristalinos Cadenas de polímeros excepcionalmente rígidas que actúan 
como varillas rígidas, incluso por encima de su punto de fusión. 

Polímeros termoestables Los que tienen muchos enlaces cruzados, para producir una estruc- 
tura de red muy resistente. 

Polímeros termoplásticos Los que se pueden recalentar y volver a fundir varias veces. 
Polimerización por adición Proceso mediante el cual se elaboran cadenas de polímeros me- 
diante la adición de monómeros, sin crear subproductos. 

Ramificación Fenómeno que ocurre cuando una cadena de polímero separada se une lateral- 
mente con otra. 

Reacción ? de condensación Proceso mediante el cual se elaboran cadenas de polímero me- 
diante una reacción química entre dos o más moléculas, produciendo un subproducto. 

Redes de polímero interpenetrantes Estructuras poliméricas, producidas al entremezclar 
dos estructuras o redes poliméricas distintas. 

Reforzantes Aditivos de los polímeros, diseñados para proporcionar una mejoría significati- 
va a su resistencia. Las fibras son refuerzos típicos. 

Relajación de esfuerzo Reducción del esfuerzo que actúa sobre un material, durante un pe- 
riodo a una deformación constante, debido a la deformación viscoelástica. 

Tacticidad Término que describe en monómeros no simétricos la posición de los átomos o 
grupos de átomos en la cadena de polímeros. 

Temperatura de deflexión Temperatura a la cual un polímero se deformará en una cierta 
cantidad bajo una carga estándar. 

Temperatura de degradación Temperatura por encima de la cual un polímero se quema, 
carboniza o descompone. 

Temperatura de transición vitrea Temperatura por debajo de la cual el polímero amorfo 
tiene una estructura vitrea rígida. 

Tiempo de relajación Propiedad de un polímero relacionada con la rapidez a la cual ocurre 
la relajación del esfuerzo. 
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Unidad de repetición Parte estructural que se repite y a partir de la cual se construye un 
polímero. También se conoce como mero . 

Viscoelasticidad Deformación de un polímero por flujo viscoso de las cadenas o segmentos 
de cadenas, al aplicarles un esfuerzo. 

Vulcanización Formación de enlaces cruzados de las cadenas de elastómero al introducir 
átomos de azufre a temperaturas y presiones elevadas. 



PROBLEMAS 



15-1 El peso molecular del poli metilmetacril ato (tabla 1 5-5) 
es 250,000 g/mol. Si todas las cadenas del polímero tienen 
la misma longitud, calcule 

(a) el grado de polimerización y 

(b) el número de cadenas en 1 g del polímero. 

15-2 El grado de polimerización de un politetrafluoroeti- 
leno (tabla 1 5-5) es 7500. Si todas las cadenas del polímero 
tienen la misma longitud, calcule 

(a) el peso molecular de las cadenas y 

(b) el número total de cadenas en 1000 g del polímero. 

15-3 La distancia entre los centros de dos átomos de car- 
bono adyacentes en polímeros lineales es de aproximada- 
mente 0.15 nm. Calcule la longitud de una cadena de 
polietileno de ultra alto peso molecular, cuyo peso molecular 
es de 1,000,000 g/mol. 

15-4 Una cuerda de polietileno pesa 0.25 Ib por pie. Si 
cada cadena contiene 7000 unidades de repetición, calcule 

(a) el número de cadenas de polietileno en una longitud de 
cuerda de 10 pies y 

(b) la longitud total de las cadenas en la cuerda, suponien- 
do que los átomos de carbono en cada cadena están separa- 
dos aproximadamente 0.15 nm. 

15-5 Suponga que 20 g de peróxido de benzoílo se introdu- 
cen en 5 kg de un monómero de polipropileno (tabla 15-5). 
Si el 30% de los grupos iniciadores son eficaces, calcule el 
grado esperado de polimerización y el peso molecular del 
polipropileno si 

(a) todas las terminaciones de las cadenas ocurren mediante 
combinación y 

(b) todas las terminaciones ocurren por desproporcionación. 

15-6 Suponga que se utiliza el peróxido de hidrógeno o 
agua oxigenada (H 2 0 2 ) como iniciador para 10 kg de 
monómero de cloruro de vinilo (tabla 1 5-5). Muestre esque- 
máticamente cómo el peróxido de hidrógeno iniciará las cade- 
nas de polímero. Calcule la cantidad de peróxido de hidrógeno 
que se requiere para producir un grado de polimerización de 
4000 (suponiendo que tiene una eficacia del 10%) si 

(a) la terminación de las cadenas ocurre por combinación y 

(b) si la terminación ocurre por desproporcionación. 



15-7 Un copolímero común se produce al introducir monó- 
meros de etileno y de propileno en la misma cadena. Calcu- 
le el peso molecular del polímero producido al utilizar 1 kg 
de etileno y 3 kg de polipropileno, dando un grado de 
polimerización de 5000. 

15-8 La fórmula del formaldehído es HCHO. 

(a) Dibuje la estructura de la molécula de formaldehído y 
la unidad de repetición. 

(b) ¿El formaldehído se polimeriza para producir un 
polímero acetal mediante el mecanismo de adición o me- 
diante el mecanismo de condensación (tabla 1 5-8)? Intente 
dibujar un esquema de la reacción y del polímero de acetal 
por ambos mecanismos. 

15-9 Se desea combinar 5 kg de dimetiltereftalato con 
etilenglicol para producir poliéster (PET). Calcule 

(a) la cantidad de etilenglicol requerido, 

(b) la cantidad de subproducto que se generará y 

(c) la cantidad de poliéster producido. 

15-10 ¿Es de esperarse que el polietileno se polimerice a 
una velocidad más rápida o más lenta que el polimetil- 
metacrilato? Explique. ¿Es de esperarse que el polietileno 
se polimerice a una velocidad más rápida o más lenta que 
un poliéster? Explique. 

15-11 Se desea combinar 10 kg de etilenglicol con ácido 
tereftálico para producir un poliéster. A continuación se 
muestra el monómero del ácido tereftálico. 

(a) Determine el subproducto de la reacción de condensa- 
ción y 

(b) calcule la cantidad de ácido tereftálico requerido, la can- 
tidad de subproducto generado y la cantidad de poliéster 
producido. 

H-0-c_ vJ) _c_0_H 

15-12 Los datos que se dan a continuación se obtuvieron 
para el polietileno. Determine 

(a) el peso promedio del peso molecular y el grado de po- 
limerización y 
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b) el número promedio del peso molecular y el grado de 
polimerización. 



Rango de peso 
molecular (g/mol) 


/, 


x, 


0-3,000 


0.01 


0.03 


3,000-6,000 


0.08 


0.10 


6,000-9,000 


0.19 


0.22 


9,000-12,000 


0.27 


0.36 


12,000-15,000 


0.23 


0.19 


15,000-18,000 


0.11 


0.07 


18,000-21,000 


0.06 


0.02 


21,000-24,000 


0.05 


0.01 



15-13 El análisis de una muestra de poliacrilonitrilo (ta- 



bla 15-5) muestra que existen seis longitudes de cadenas, 
con las siguientes cantidades de cadenas en cada longitud. 
Determine 

(a) el peso molecular promedio por peso de cadenas y el 
grado de polimerización y 

(b) el peso molecular promedio por números de cadenas y 
el grado de polimerización. 


Número 


Peso molecular medio 


de cadenas 


de las cadenas (g/moi) 


10,000 


3,000 


18,000 


6,000 


17,000 


9,000 


15,000 


12,000 


9,000 


15,000 


4,000 


18,000 



15-14 Explique por qué se preferiría que el peso molecular 
promedio por número de cadenas de un polímero fuera lo 
más cercano posible al peso molecular promedio por peso 
de cadenas. 

15-15 Utilizando la tabla 15-2 grafique la relación entre 
las temperaturas de transición vitrea y las temperaturas de 
fusión de los polímeros termoplásticos por adición. ¿Cuál 
es la relación aproximada entre estas dos temperaturas crí- 
ticas? ¿Siguen los polímeros termoplásticos por condensa- 
ción y los elastómeros la misma relación? 

15-16 Enliste los polímeros por adición de la tabla 15-2 
que pudieran resultar buenos candidatos para fabricar la 
ménsula que sujeta el espejo retrovisor de la parte externa 
de un automóvil; suponiendo que las temperaturas caen con 
frecuencia por debajo de cero grados celsius. Explique su 
elección. 

15-17 Con base en la tabla 1 5-2 ¿cuál de los elastómeros 
sería el adecuado para utilizarlo como junta en una bomba 
para C0 2 líquido a -78°C? Explique. 



15-18 ¿Cómo se comparan las temperaturas de transición 
vitrea del polietileno, del polipropileno y del polimetilme- 
tacrilato? Explique sus diferencias con base en la estructu- 
ra de los monómeros. 

15-19 ¿Cuáles de los polímeros por adición de la tabla 
1 5-2 se utilizan en su estado cauchótico a temperatura am- 
biente? ¿Cómo se espera que estas condiciones afecten sus 
propiedades mecánicas, en comparación con las de los 
polímeros por adición? 

15-20 La densidad del polipropileno es de aproximada- 
mente 0,89 g/cm 3 . Determine el número de unidades de re- 
petición de polipropileno en cada celda unitaria de poli- 
propileno cristalino. 

15-21 La densidad del cloruro de polivinilo es de aproxi- 
madamente 1 .4 g/cm 3 . Determine el número de unidades de 
repetición del cloruro de vinilo, los átomos de hidrógeno, 
los átomos de cloro y los átomos de carbono en cada celda 
unitaria de PVC cristalino. 

15-22 Una muestra de polietileno tiene una densidad de 
0.97 g/cm 3 . Calcule el porcentaje de cristalinidad de la mues- 
tra. ¿Es de esperarse que la estructura de esta muestra tenga 
una cantidad grande o pequeña de ramificaciones? Expli- 
que. 

15-23 Se espera que el cloruro de polivinilo amorfo tenga 
una densidad de 1 .38 g/cm 3 . Calcule el porcentaje de cristali- 
zación en PVC con una densidad de 1 .45 g/cm 3 . ( Sugeren- 
cia : : Encuentre, a partir de sus parámetros de red, la densi- 
dad del PVC completamente cristalizado, suponiendo que 
hay cuatro unidades de repetición por celda unitaria). 

15-24 Describa las tendencias relativas para cristalizarse 
que tienen los siguientes polímeros. Explique su respuesta. 

(a) Polietileno ramificado en comparación con polietileno 
lineal. 

(b) Polietileno en comparación con copolímero polietileno 
polipropileno. 

(c) Polipropileno i sotáctico en comparación con polipro- 
pileno atáctico. 

(d) Polimetilmetacrilato en comparación con acetal (polio- 
ximetileno). 

15-25 Se encuentra que un polímero tiene una velocidad 
de termofluencia de 0.007 cm/cm • h, a temperatura am- 
biente, cuando el esfuerzo aplicado es de 18 MPa, una rapi- 
dez de termofluencia de 0.002 cm/cm • h cuando el esfuer- 
zo aplicado es de 15.5 MPa, y una velocidad de termo- 
fluencia de 0.0009 cm/cm • h cuando el esfuerzo aplicado 
es de 14 MPa. Se determina que la velocidad de termofluen- 
cia depende de ao n , donde ay n son constantes. Determine 
las constantes a y n y el esfuerzo máximo que asegurará 
que el polímero no se deformará más de 2% durante un año. 

15-26 Se le aplica un esfuerzo de 2500 psi a un polímero 
que sirve como sujetador en un ensamble complejo. A de- 
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formación constante, el esfuerzo cae a 2400 psi después de 
100 horas. Si el esfuerzo sobre la pieza debe mantenerse 
por encima de 2100 psi para que dicho componente funcio- 
ne correctamente, determine la vida útil del ensamble. 

15-27 Se le aplica un esfuerzo de 1000 psi a un polímero 
que opera bajo deformación constante; después de seis me- 
ses, el esfuerzo baja a 850 psi. Para una aplicación en par- 
ticular, un componente fabricado con el mismo polímero 
debe mantener un esfuerzo de 900 psi después de 1 2 meses. 
¿Cuál deberá ser el esfuerzo original sobre el polímero para 
esta aplicación? 

15-28 En la figura 15-20 se muestran los datos para el 
tiempo de ruptura del polietileno. A un esfuerzo de 700 psi, 
la figura nos indica que el polímero se rompe en 0.2 horas a 
90°C, pero sobrevive 10,000 horas a 65°C. Suponiendo que 
el tiempo de ruptura está relacionado con la viscosidad, 
calcule la energía de activación para la viscosidad del 
polietileno y estime el tiempo de ruptura a 23°C. 

15-29 La figura 15-21 muestra el efecto del esfuerzo y 
del tiempo sobre la deformación en el polipropileno a 20°C. 

(a) Con estos datos determine las constantes a y n de la 
ecuación 15-7 por cada esfuerzo aplicado. 

(b) Determine el % de deformación en el polipropileno, si 
se aplica un esfuerzo de 1250 psi a 20°C durante un año. 

15-30 Un polímero con forma de varilla de 10 cm de lar- 
go se utiliza bajo un esfuerzo constante de tensión. La rapi- 
dez de termofluencia medida en función de la temperatura 
aparece a continuación. Determine el tiempo requerido para 
que la varilla se estire hasta 13 cm a 85°C. 



T(°C) 


dddt (cm/cm ■ h) 


25 


0.0011 


50 


0.0147 


75 


0.1375 



15-31 De cada uno de los pares que siguen, recomiende 
el que posiblemente tenga las mejores propiedades al im- 
pacto a 25°C. Explique cada una de sus selecciones. 

(a) Polietileno en comparación con poliestireno. 

(b) Polietileno de baja densidad en comparación con 
polietileno de alta densidad. 

(c) Polimetilmetacrilato en comparación con politetrafluo- 
roetileno. 

15-32 El polímero ABS puede ser producido utilizando 
diversas cantidades de monómeros de estireno, butadieno y 
acrilonitrilo, que están presentes en la forma de dos 
copolímeros: caucho BS y SAN. 

(a) ¿Cómo se ajustaría la composición del ABS, si se de- 
sea obtener buenas propiedades al impacto? 

(b) ¿Cómo se ajustaría la composición, si se desea obtener 
buena ductilidad a temperatura ambiente? 



(c) ¿Cómo se ajustaría la composición, si se desea obtener 
una buena resistencia a temperatura ambiente? 

15-33 La figura 15-34 muestra la curva esfuerzo-defor- 
mación de un elastómero. Utilizando la curva, calcule y trace 
el módulo de elasticidad en función de la deformación y 
explique los resultados. 

15-34 El número ipáximo de sitios de enlaces cruzados 
en el poliisopreno es igual al número de enlaces no satura- 
dos de la cadena del polímero. Si existen tres átomos de 
azufre en cada cadena de enlace cruzado de azufre, calcule 
la cantidad que se requiere de este elemento para proporcio- 
nar enlaces cruzados en todos los sitios disponibles en 5 kg 
de polímero, y el porcentaje en peso de S que estaría pre- 
sente en el elastómero, ¿Es esto típico? 

15-35 Suponga que se vulcaniza el policloropreno obte- 
niendo las propiedades deseadas al agregar al polímero 1 .5% 
de azufre por peso. Si cada cadena de enlaces cruzados con- 
tiene un promedio de cuatro átomos de azufre, calcule la 
fracción de enlaces no saturados que deberán ser deshechos. 

15-36 Los monómeros del ácido adípico, del etilenglicol 
y del ácido maleico se muestran a continuación. Estos 
monómeros se pueden unir en cadenas mediante reaccio- 
nes de condensación, y a continuación ligarse mediante la 
ruptura de enlaces no saturados, por la inserción de una 
molécula de estireno como agente de ligadura cruzada. 

(a) Muestre cómo se puede producir una cadena lineal com- 
puesta de estos tres monómeros. 

(b) Explique la razón por la cual no se puede producir un 
polímero termoestable utilizando sólo ácido adípico y 
etilenglicol. 

(c) Muestre cuánto estireno proporciona enlaces cruzados 
entre cadenas lineales. 

(d) Si se combinan 50 g de ácido adípico, 100 g de ácido 
maleico y 50 g de etilenglicol, calcule la cantidad de estireno 
requerido para unir totalmente al polímero con enlaces cru- 
zados. 

?¥¥¥¥? 
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15-37 ¿Cuánto se requiere de formaldehído para formar 
enlaces cruzados en 10 kg de fenol para producir un polímero 
fenólico termoestable? ¿Cuánto subproducto se generará? 

15-38 Explique la razón por la cual el grado de polimeri- 
zación no se utiliza por lo general para caracterizar polímeros 
termoestables. 

15-39 Defienda o contradiga la elección de utilizar los 
siguientes materiales como adhesivos de fusión en caliente 
para una aplicación en la cual la parte ensamblada estará 
sujeta a golpes: 

(a) polietileno 

(b) poliestireno 

(c) elastómero termoplástico estireno-butadieno 

(d) poliacrilonitrilo 

(e) polibutadieno 

15-40 Muchas pinturas son materiales poliméricos. Ex- 
plique por qué se agregan plastifícantes a las pinturas. ¿Qué 
les debe ocurrir a los plastifícantes una vez aplicada la pin- 
tura? 

15-41 Se desea extruir un componente complejo de un 
elastómero. ¿Se deberá vulcanizar el hule antes o después 
de la operación de extrusión? Explique. 

15-42 Suponga que un polímero termoplástico puede pro- 
ducirse en forma de lámina, ya sea por laminación (defor- 
mación) o por colado continuo (con una velocidad de en- 
friamiento rápida). ¿En qué caso se esperaría obtener una 
mayor resistencia? Explique. 



A 
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15-43 La figura 15-41 muestra el comportamiento del 
polipropileno, del polietileno y del acetal a dos temperatu- 
ras. Se desea producir una varilla de 12 plg de largo de un 
polímero que operará a 40°C durante 6 meses bajo una car- 
ga constante de 500 libras. Diseñe el material y tamaño de 
la varilla, de forma que no ocurra más del 5 % de elongación 
por termofluencia. 

15-44 Diseñe un material polimérico que pudiera ser uti- 
lizado para producir un engrane de 3 plg de diámetro, que 




Deformación después de 1000 horas (%) 

FIGURA 15-41 Efecto del esfuerzo aplicado sobre 
el porcentaje de deformación por termofluencia de tres 
polímeros (para el problema 15-43). 

se usará para transferir energía de un motor eléctrico de 
baja potencia. ¿Cuáles son los requisitos de diseño? ¿Qué 
clase de polímeros (termoplásticos, termoestables, elastóme- 
ros) pudieran ser los más apropiados? ¿Qué polímero en 
particular deberá considearse en primer lugar? ¿Qué infor- 
mación adicional en relación con la aplicación y las propie- 
dades del polímero se necesita para terminar el diseño? 

15-45 Diseñe un material polimérico y un proceso de con- 
formado para producir la envoltura externa de una compu- 
tadora personal. ¿Cuáles son los requisitos de diseño y de 
conformado? ¿Qué clase de polímeros pudieran ser los más 
apropiados? ¿Qué polímero en particular se podría consi- 
derar en primer lugar? ¿Qué información adicional se nece- 
sitaría saber? 

15-46 Diseñe una pieza o componente de un polímero que 
bajo un esfuerzo aplicado de 1000 psi, no presente más de 
0.001 de plg/plg de deformación por termofluencia a tem- 
peratura ambiente, durante un año. Es importante tomar en 
consideración los costos en el diseño. 




CAPÍTULO 16 

Materiales compuestos 




1 6-1 Introducción 

Los materiales compuestos se obtienen al unir dos materiales para conseguir una combinación 
de propiedades que no es posible obtener en los materiales originales. Estos compuestos pue- 
den seleccionarse para lograr combinaciones poco usuales de rigidez, resistencia, peso, rendi- 
miento a altas temperaturas, resistencia a la corrosión, dureza o conductividad. 

Los compuestos se pueden clasificar en tres categorías: con partículas, con fibras y laminares, 
dependiendo de la forma de los materiales (figura 16-1). El concreto, que es una mezcla de 
cemento y grava, es un compuesto particulado; la fibra de vidrio, que contiene fibras de vidrio 
incrustadas en un polímero, es un compuesto reforzado con fibras; y la madera contrachapada o 
triplay, que tiene capas alternas de chapa de madera, es un compuesto laminar. Si las partículas 
de refuerzo están distribuidas uniformemente, los compuestos particulados tendrán propiedades 
isotrópicas; los compuestos con fibras pueden ser isotrópicos o anisotrópicos; los laminares 
siempre tienen un comportamiento anisotrópico. 



1 6-2 Compuestos reforzados por dispersión 

Ampliando un poco la definición de un compuesto, es posible considerar como compuestos 
particulados un grupo especial de materiales endurecidos por dispersión, que contienen partículas 
de 10 a 250 nm de diámetro. Estos dispersoides, por lo general óxidos metálicos, se introducen 
en la matriz con métodos distintos a las transformaciones de fases. Aun cuando las pequeñas 
partículas no sean coherentes con la matriz, bloquean el movimiento de las dislocaciones y 
producen un pronunciado efecto de endurecimiento. 

A temperatura ambiente, los compuestos endurecidos por dispersión pueden ser menos 
resistentes que las aleaciones tradicionales endurecidas por envejecimiento, que tienen un pre- 
cipitado coherente. Sin embargo, la resistencia de estos materiales compuestos disminuye gra- 
dualmente al incrementarse la temperatura dado que no disminuyen sus propiedades en forma 
catastrófica por sobreenvejecimiento sobrerrevenido, crecimiento de grano o crecimiento de la 
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FIGURA 16-1 Algunos ejemplos de materiales compuestos: (a) el triplay o madera 
contrachapada es un compuesto laminar de capas de chapas de madera, (b) La fibra de vidrio es 
un compuesto reforzado por fibra, que contiene largas fibras rígidas de vidrio en una matriz 
polimérica más blanda (x175). (c) El concreto es un compuesto particulado, que contiene arena 
gruesa o grava en una matriz de cemento (reducido 50%). 



fase dispersa (figura 16-2). Además, su resistencia a la termofluencia es superior a la de metales 
y aleaciones. 

El dispersante debe tener baja solubilidad en la matriz y no reaccionar químicamente con 
ella, aunque un pequeño grado de solubilidad puede ayudar a mejorar la unión entre el dispersante 
y la matriz. El óxido de cobre (Cu 2 0) se disuelve en el cobre a altas temperaturas, por lo que el 
sistema Cu 2 0-Cu no sería eficaz. Sin embargo, el A1 2 0 3 no se disuelve en el aluminio; el siste- 
ma A1 2 0 3 -A1 proporciona materiales efectivos endurecidos por dispersión. 

Ejemplos de compuestos endurecidos por dispersión La tabla 16-1 muestra algu- 
nos materiales interesantes. Quizás el ejemplo clásico es el compuesto de polvo de aluminio 
sinterizado (SAP), el cual tiene una matriz de aluminio endurecida con hasta 14 por ciento de 
A1 2 0 3 . El compuesto se forma por metalurgia de polvos. En un método se mezclan polvos 
de aluminio y alúmina, se compactan a altas presiones y luego se sinterizan. En una segunda 
técnica, el polvo de aluminio es tratado con el propósito de agregar una película continua de 
óxido a cada partícula. Al compactarse el polvo, la película de óxido se fractura en pequeñas 
hojuelas, que durante el sinterizado son rodeadas por el aluminio. 

Otro grupo importante de compuestos endurecidos por dispersión incluye los metales con 
dispersión de toria como el níquel-TD (figura 16-3). El níquel-TD puede producirse por oxida- 
ción interna. El torio está presente en el níquel como un elemento de aleación. Después de 
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FIGURA 16-2 Comparación del esfuerzo de cedencia elástico del material compuesto de polvo 
de aluminio sinterizado (PAS) endurecido por dispersión, con el de dos aleaciones convencionales 
de aluminio bifásicas de alta resistencia. El compuesto es mejor por arriba de aproximadamente 
los 300°C. Para comparar se muestra un material compuesto de aluminio reforzado con fibras. 



TABLA 16-1 Ejemplos y aplicaciones de compuestos endurecidos por dispersión 







Ag-CdO 


Materiales para contactos eléctricos 


A1-A1 2 0 3 


Uso posible en reactores nucleares 


Be-BeO 


Aerospacial y reactores nucleares 


Co-Th0 2 , Y 2 0 3 


Posibles materiales magnéticos resistentes a la termofluencia 


Ni-20% Cr-Th0 2 


Componentes de turborreactores 


Pb-PbO 


Rejillas para batería 


Pt-Th0 2 


Filamentos, componentes eléctricos 


W-Th0 2 , Zr0 2 


Filamentos, calentadores 




FIGURA 16-3 Micrografía electrónica del 
níquel TD. Las partículas dispersas de ThO z 
tienen un diámetro de 300 nm o menos 
(x 2000). (De Oxide Dispersión Strengthening, 
p. 714, Gordon and Breach, 1968 . © AIME.) 
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compactar el polvo, se permite que el oxígeno difunda en el metal, reaccione con el torio y 
produzca la toria (Th0 2 ). 



EJEMPLO 16-1 



Suponga que se agrega 2% en peso de Th0 2 al níquel. Cada partícula de Th0 2 tiene un diámetro 
de 1000 Á. ¿Cuántas partículas hay en cada cm 3 ? 

SOLUCIÓN 

Las densidades del Th0 2 y del níquel son 9.69 g/cm 3 y 8.9 g/cm 3 respectivamente. La fracción 
volumétrica es 



fjhOi ~ ' 



2/9.69 



= 0.0184 



2/9.69 + 98/8.9 

Por tanto, hay 0.0 1 84 cm 3 de ThO por cm 3 de compuesto. El volumen de cada esfera de Th0 2 es 
Vjho 2 = f^r 3 = fn(0.5 x 10“ 5 cm) 3 = 0.52 x 10' 



15 cm 3 



Número de 



ThCL = 



0.0184 



2 0.52 x 10“ 15 



= 35.4 x 10 12 partículas/cm 3 



1 6-3 Compuestos particulados verdaderos 

Los compuestos particulados verdaderos contienen grandes cantidades de partículas gruesas, 
que no bloquean el deslizamiento con eficacia. Estos compuestos están diseñados para producir 
combinaciones de propiedades poco usuales, y no para mejorar la resistencia. 

Regla de las mezclas Ciertas propiedades de un compuesto particulado dependen sólo de 
las cantidades y propiedades relativas de los constituyentes. La regla de las mezclas puede prede- 
cir con exactitud estas propiedades. Por ejemplo, la densidad de un compuesto particulado es: 

Pe = ^fiPi = /lPl +/ 2 P 2 + ‘ ' +/nPn> (16-1) 

donde p c es la densidad del compuesto; p t , p 2 ,..., p„ son las densidades de cada uno de los cons- 
tituyentes dentro del compuesto y / 1 , /„ son las fracciones volumétricas de cada constitu- 

yente. 

Carburos cementados Los carburos cementados o cermets, contienen partículas cerá- 
micas duras dispersas en una matriz metálica. Los insertos de carburo de tungsteno que se 
utilizan para herramientas de corte en operaciones de maquinado son ejemplos típicos de este 
grupo. El carburo de tungsteno (WC) es un cerámico duro, rígido y de alta temperatura de 
fusión. Desafortunadamente, las herramientas fabricadas de carburo de tungsteno son 
extremadamente frágiles. 

A fin de mejorar su tenacidad, las partículas de carburo de tungsteno se combinan con 
polvo de cobalto y se comprimen para producir preformas de polvo compactado. Estas piezas 
se calientan por encima de la temperatura de fusión del cobalto. El cobalto líquido rodea las 
partículas sólidas de carburo de tungsteno (figura 16-4). Después de la solidificación, el cobalto 
sirve como pegamento de las partículas de carburo de tungsteno, dando buena resistencia al 
impacto. Otros carburos, como el TaC y el TiC, también pueden incluirse en el cermet. 
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FIGURA 16-4 Microestructura de un 
carburo cementado formado por carburo de 
tungsteno y 20% cobalto (x1300). {De 
Metals Handbook, Vol. 7, 6a. Ed., American 
Society for Metals, 1972.) 



EJEMPLO 16-2 



Una herramienta de corte de carburo cementado utilizada para maquinado, contiene 75% en 
peso de WC, 15% en peso de TiC, 5% en peso de TaC y 5% en peso de Co. Estime la densidad 
del compuesto. 

SOLUCIÓN 

Primero, se deben convertir los porcentajes en peso a fracciones volumétricas. Las densidades 
de los compuestos son: 



Pwc — 


15.77 g/cm 3 


PtíC — 


4.94 


g/cm 3 




PTaC = 


14.5 g/cm 3 


Peo — 


8.90 


g/cm 3 




/wc = 


75/15.77 






-^_ 0547 


75/15.77 + 15/4. 


94 + 5/14.5 


+ 5/8.9 


8.70 


/tíC = 


15/4.94 
' = 0.349 

8.70 










/TaC = 


5/14.5 

8.70 










/co = 


5/8-90 

——— = 0.064 
8.70 











De la regla de las mezclas, la densidad del compuesto es 

p c = I f Pi = (0.547X15.77) + (0.349X4.94) + (0.040X14.5) 

+ (0.064X8.9) 

= 11.50 g/cm 3 H 

Abrasivos Los discos para rectificado y corte se forman a partir de alúmina (A1 2 0 3 ), carburo 
de silicio (SiC) y nitruro de boro cúbico (BN). Para conseguir su tenacidad, las partículas abrasivas 
se cementan usando una matriz vitrea o polimérica. Los abrasivos de diamante típicamente se 
unen mediante una matriz metálica. Conforme las partículas duras se desgastan, se rompen o 
salen de la matriz, se exponen nuevas superficies de corte. 
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Contactos eléctricos Los materiales utilizados en interruptores y relevadores para con- 
tactos eléctricos deben tener una buena combinación de resistencia al desgaste y conductividad 
eléctrica. De lo contrario, los contactos se erosionan, causando contactos deficientes y 
arco eléctrico. La plata reforzada con tungsteno proporciona esta combinación de características. 
Se fabrica un compacto de polvo de tungsteno utilizando procesos convencionales de metalur- 
gia de polvos a fin de producir una alta porosidad interconectada (figura 16-5). A continuación 
se infiltra plata líquida en vacío, para que llene los huecos interconectados. La plata y el tungs- 
teno son continuos. Por tanto, la plata pura conduce la corriente con eficiencia, en tanto que el 
tungsteno duro aporta la resistencia al desgaste. 



Fuerza 




(o) (b) (c) (d) 

FIGURA 16-5 Pasos para la producción de un compuesto eléctrico plata-tungsteno: 
(a) se comprime el polvo de tungsteno, (b) se produce un compacto 
de baja densidad, (c) el sínterizado une los polvos de tungsteno y (d) la plata líquida es 
infiltrada en los poros entre partículas. 



EJEMPLO 16-3 



Se produce un compuesto plata-tungsteno para contactos eléctricos fabricando en primer térmi- 
no un compacto de tungsteno poroso por metalurgia de polvos y, a continuación, infiltrando 
plata pura en los poros. La densidad del compacto del tungsteno, antes de la infiltración es de 
14.5 g/cm 3 . Calcule la fracción volumétrica de porosidad y el porcentaje final en peso de la 
plata, en el compacto después de la infiltración. 

SOLUCIÓN 

Las densidades del tungsteno puro y de la plata pura son 19.3 g/cm 3 y 10.49 g/cm 3 , 
respectivamente. Se puede suponer que la densidad de un poro es cero, por lo que, de acuerdo 
con la regla de las mezclas 

Pe =/w pw +/ poro p poro 

14.5 =/ w (19.3) +/po rü (0) 

/w = 0.75 

/ P o,o = 1-0.75 = 0.25 
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Después de la infiltración, la fracción volumétrica de la plata es igual a la fracción volumétrica 
de los poros 



/Ag=/poro = 0.25 



% en peso de Ag = 



(0.25X10.49) 



x 100= 15.3% 



(0.25X10.49) + (0.75X19.3) 

Esta solución supone que todos los poros están abiertos o interconectados. H 

Polímeros Muchos polímeros para ingeniería, que contienen rellenos y extensores son com- 
puestos particulados. Un ejemplo clásico es el negro de humo, en el caucho vulcanizado. El 
negro de humo está formado por partículas esféricas diminutas de carbono, de 5 a 500 nm de 
diámetro. El negro de humo mejora la resistencia, rigidez, dureza, resistencia al desgaste y 
resistencia al calor del caucho. 

En algunos polímeros se utilizan extensores como carbonato de calcio, esferas sólidas de 
vidrio y diversas arcillas, a fin de lograr que se requiera una menor cantidad de polímero, y se 
reduzca el costo. Los extensores pueden hacer más rígido al polímero, incrementando su dure- 
za, su resistencia al desgaste, su conductividad térmica, y mejorando su resistencia a la 
termofluencia; sin embargo, normalmente reducen la tenacidad y la ductilidad (figura 16-6). La 
introducción de esferas huecas de vidrio puede provocar los mismos cambios en las propieda- 
des y al mismo tiempo reducir de manera significativa el peso del compuesto. 

Pueden obtenerse otras propiedades especiales. Para mejorar la tenacidad de los polímeros, 
se pueden introducir partículas de elastómero. En aplicaciones nucleares el polietileno puede 
contener polvos metálicos como el plomo, para mejorar la absorción de los productos de la 
fisión. 




FIGURA 16-6 Efecto de la arcilla sobre las propiedades del polietileno. 



EJEMPLO 16-4 



Diseño de un compuesto polimérico particulado 



Diseñe un compuesto de polietileno relleno de arcilla para producir artículos de bajo costo por 
moldeo por inyección. La pieza final debe tener una resistencia a la tensión de por lo menos 
3000 psi y un módulo de elasticidad de por lo menos 80,000 psi. El costo del polipropileno es 
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de aproximadamente 50 centavos por libra y la arcilla cuesta alrededor de 5 centavos por libra. 
La densidad del polietileno es de 0.95g/cm 3 y la de la arcilla de 2.4 g/cm 3 . 



SOLUCIÓN 

De la figura 16-6, se requiere una fracción volumétrica de arcilla por debajo de 0.35 para man- 
tener una resistencia a la tensión superior a 3000 psi, en tanto que para obtener el módulo de 
elasticidad mínimo es necesaria por lo menos una fracción volumétrica de 0.2. Para reducir el costo 
al mínimo, se utilizará el máximo de arcilla permisible, es decir una fracción volumétrica de 0.35. 

En 1000 cm 3 de partes del compuesto, hay 350 cm 3 de arcilla y 650 cm 3 de polietileno, es 
decir 



(350 cm 3 X2.4 g/cm 3 ) 
454 g/lb 

(650 cm 3 X0*95 g/cm 3 ) 
454 g/lb 



1.85 Ib de arcilla 



1 .36 Ib de polietileno 



El costo de los materiales es: 



(1 .85 Ib de arcilla)($0.05/lb) = $0.0925 
(1.36 Ib de PE)($0.50/lb) = $0.68 

total = $0.7725 por 1000 cm 3 

Suponga que el peso es crítico. La densidad del compuesto es: 
p c = (0.35)(2.4) + (0.65)(0.95) = 1.4575 g/cm 3 

Quizás se desea sacrificar parte del ahorro, a fin de obtener un menor peso. Si se utiliza una 
fracción volumétrica de sólo 0.2 de arcilla, con el mismo método que se utilizó arriba, se en- 
cuentra que son necesarias 1.06 Ib de arcilla y 1.67 Ib de polietileno. Ahora, el costo de los 
materiales es: 

(1.06 Ib de arcilla)($0.05/lb) = $0.053 
(1.67 Ib de PE)($0.50/lb) = $0.835 

total = $0.89 por 1000 cm 3 

La densidad del compuesto es: 

p c = (0.2)(2.4) + (0.8)(0.95) = 1 .24 g/cm 3 

Los materiales cuestan aproximadamente 10% más, pero se obtiene una disminución del 
peso superior al 10%. gg 



Compuestos particulados de metales fundidos Las fundiciones de aluminio con par- 
tículas de SiC dispersas para aplicación automotriz, incluyendo pistones y bielas, representan 
una aplicación comercial de importancia para los compuestos particulados (figura 16-7). Con 
un proceso especial, las partículas de SiC pueden ser mojadas por el líquido, ayudando a evitar 
que las partículas cerámicas se hundan durante la solidificación. 

Una técnica poco usual para producir fundiciones reforzadas con particulados se basa en el 
comportamiento tixotrópico de fundiciones parte líquidas y parte sólidas. Aúna aleación líqu:- 
da se le permite enfriar hasta que se forme aproximadamente el 40 por ciento de la fase sóbd¿ 
durante la solidificación, la mezcla sólida-líquida se agita vigorosamente a fin de romper 2 
estructura dendrítica (figura 16-8). Durante el mezclado se introducen las partículas de ix 
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FIGURA 16-7 Microestructura de una aleación de fundición de aluminio reforzada con partículas 
de carburo de silicio. En este caso, las partículas de refuerzo se han segregado a las regiones 
interdendríticas de la fundición (x125). (Cortesía de David Kennedy, LesterB. Knight Cast 
Metals Inc.) 




Presión 




FIGURA 16-8 En el vaciado compuesto, (a) se agita una aleación durante su solidificación a fin 
de romper la red dendrítica, (b) en el estado semisólido se introduce un material de refuerzo, 

(c) cuando no se le aplica ninguna fuerza, la mezcla sólido-líquido no fluye, y (d) una alta presión 
hace que la mezcla sólido-líquido fluya dentro de un molde. 
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material. La mezcla sólido-líquido resultante presenta un comportamiento tixotrópico, es decir, 
se comporta como sólido cuando no se le aplica ningún esfuerzo, pero fluye como líquido al 
ejercerse una presión. En consecuencia, esta mezcla tixotrópica puede inyectarse a presión en 
un molde, proceso llamado compocolado. Utilizando esta técnica se han incorporado en las 
aleaciones de aluminio y de magnesio una diversidad de partículas cerámicas y de esferas de 
vidrio. 



1 6-4 Compuestos reforzados con fibras 

La mayoría de los compuestos reforzados con fibra consiguen una mejor resistencia a la fatiga, 
mejor rigidez y una mejor relación resistencia-peso, al incorporar fibras resistentes y rígidas 
aunque frágiles, en una matriz más blanda y dúctil. El material de la matriz transmite la fuerza 
a las fibras, las cuales soportan la mayor parte de la fuerza aplicada. La resistencia del com- 
puesto puede resultar alta a temperatura ambiente y a temperaturas elevadas (figura 16-2). 

Se emplean muchos tipos de materiales de refuerzo. Por siglos se ha utilizado la paja para 
reforzar los ladrillos de barro o adobes. En las estructuras de concreto se introducen varillas de 
acero de refuerzo. Las fibras de vidrio en una matriz polimérica producen un material para 
aplicaciones en la transportación y la industria aerospacial. Las fibras de boro, carbono, polímeros 
y materiales cerámicos aportan un refuerzo excepcional en compuestos avanzados basados en 
matriz polimérica, metálica, cerámica e incluso en compuestos intermetálicos. 

La regla de las mezclas en los compuestos reforzados por fibra Igual que en el 
caso de los compuestos particulados, la regla de las mezclas siempre dará la densidad de los 
compuestos reforzados con fibra 

Pc=f n P n +ffPf , (16-2) 

donde los subíndices m y / se refieren a la matriz y a la fibra. Observe que f m = 1 - f f . 

Además, la regla de las mezclas predice con exactitud las conductividades eléctrica y térmica 
de compuestos reforzados con fibra a lo largo de la dirección de las fibras, si éstas son continuas 
y unidireccionales: 

K c =f m K m +f f K f (16-3) 

( 16 - 4 ) 

donde K es la conductividad térmica y a es la conductividad eléctrica. La energía térmica o 
eléctrica puede transferirse a través del compuesto a una velocidad proporcional a la fracción 
volumétrica del material conductor. En un compuesto con una matriz metálica y fibras cerámi- 
cas, el grueso de la energía se transfiere a través de la matriz; en un compuesto formado por una 
matriz polimérica con fibras metálicas, la energía se transfiere a través de las fibras. 

Cuando las fibras no son continuas o unidireccionales, no se puede aplicar esta regla. Por 
ejemplo, en un compuesto de matriz polimérica con fibras metálicas, la conductividad eléctrica 
es baja y depende de la longitud de las fibras, de la fracción volumétrica de las mismas y de la 
frecuencia con que las fibras se tocan entre sí. 

Módulo de elasticidad Cuando las fibras son continuas y unidireccionales se utiliza la 
regla de las mezclas para predecir el módulo de elasticidad. Medido paralelamente a las fibras, 
el módulo de elasticidad puede tener un valor tan alto como: 

£c =/m£m +f/Ef 



( 16 - 5 ) 
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Sin embargo, cuando el esfuerzo aplicado es muy grande, la matriz comienza a deformarse y la 
curva esfuerzo-deformación ya no es lineal (figura 16-9). Dado que ahora la matriz contribuye 
poco a la rigidez del compuesto, el módulo se puede estimar aproximadamente mediante 



E c =f f E f (16-6) 

Cuando la carga se aplica perpendicularmente a las fibras, cada componente del compuesto 
actuará independientemente. Ahora el módulo del compuesto es: 



± = ^ + £ 
E c E m E, 



(16-7) 



Otra vez, si las fibras no son continuas y unidireccionales, la regla de las mezclas no se aplica. 




FIGURA 16-9 Curva esfuerzo- 
deformación de un compuesto 
reforzado con fibras. A esfuerzos bajos, 
se obtiene el módulo de elasticidad 
mediante la regla de las mezclas. A 
esfuerzos más altos, la matriz se 
deforma y ya no se cumple la regla de 
las mezclas. 



EJEMPLO 16-5 



Deduzca la regla de las mezclas (ecuación 16-5) para el módulo de elasticidad de un compuesto 
reforzado con fibras, cuando se aplica un esfuerzo a lo la largo del eje de las mismas. 

SOLUCIÓN 

La fuerza total que actúa sobre el compuesto es la suma de las fuerzas soportadas por cada 
constituyente: 

F c = F m + F f 

Dado que F = oA 
o c A c = <r m A m + (Xy Af 




Si las fibras tienen una sección transversal uniforme, la fracción de área es igual a la fracción 
volumétrica / 

Ge = Gjnffn H" Gfff 
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De la ley de Hooke, o= eE . Por tanto 
E c e c = E m e m f m + E /£///■ 

Si las fibras están unidas rígidamente a la matriz, tanto fibras como matriz deberán estirarse en 
cantidades iguales (condiciones de isodeformación) 

£ c = £ m = £ / 

E c =f m E m +f f E f 



EJEMPLO 16-6 



Deduzca la ecuación para el módulo de elasticidad de un compuesto reforzado con fibras, cuan- 
do se aplica un esfuerzo perpendicular al eje de las fibras (ecuación 16-7). 



SOLUCIÓN 

En este ejemplo las deformaciones ya no son iguales; en su lugar, la suma ponderada de las 
deformaciones de cada componente es igual a la deformación total del compuesto, en tanto que 
los esfuerzos en cada componente son iguales (condición de isoesfuerzo) 



fm 4* ff 




Dado que o c = <j m = o f : 



Ec E m E f 



Resistencia de los compuestos La resistencia de un compuesto reforzado con fibras 
depende de la unión entre las fibras y la matriz. Sin embargo, a veces se utiliza la regla de las 
mezclas para tener una estimación de la resistencia a la tensión de un compuesto con fibras 
continuas y paralelas 

06-8) 

G c —Jf a f +7m <T m» 

donde o f es la resistencia a la tensión de la fibra y o m es el esfuerzo que actúa sobre la matriz, 
cuando el compuesto está deformado hasta el punto donde se fractura la fibra. Por lo que o m no 
es la resistencia a la tensión real de la matriz. Otras propiedades, como la ductilidad, las propie- 
dades al impacto, a fatiga y a termofluencia son difíciles de predecir, incluso para fibras alinea- 
das de manera unidireccional. 



EJEMPLO 16-7 



El aluminio reforzado con un 40 por ciento en volumen de fibras de borsic (fibra de boro) es un 
importante material compuesto, ligero y para uso a altas temperaturas. Estime la densidad, el 
módulo de elasticidad y la resistencia a la tensión paralelas a los ejes de las fibras Estime 
también el módulo de elasticidad perpendicular a las fibras. 
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SOLUCIÓN 

Las propiedades individuales de los componentes se muestran a continuación. 







Módulo 


Resistencia 




Densidad 


de elasticidad 


a la tensión 


Material 


(g/cm 3 ) 


(psi) 


(psi) 




2.36 


55,000,000 


400,000 




2.70 


10,000,000 


5,000 



De la regla de las mezclas 



p c = (0.6X2. 7) + (0.4X2.36) = 2.56 g/cm 3 
E c = (0.6X10 x 10 6 ) + (0.4X55 x 10 6 ) = 28 x 10 6 psi 
TS C = (0.6X5,000) + (0.4X400,000) = 163,000 psi 



Perpendicular a las fibras 



\_ 

E e 



0.6 0.4 

10 x 10 6 + 55 x 10 6 



= 0.06727 x 1<T 6 



E c = 14.9 x 10 6 psi 



El módulo y la resistencia reales paralelos a las fibras aparecen en la figura 16-10. El mó- 
dulo de elasticidad calculado (28 x 10 6 psi) es exactamente el mismo que el módulo medido. 
Sin embargo, la resistencia estimada (163,000 psi) es sustancialmente superior a la real (aproxi- 
madamente 130,000 psi). También se destaca que el módulo de elasticidad es muy anisotrópico, 
siendo el módulo perpendicular a la fibra de sólo la mitad del módulo paralelo. M 




<¡j 

<u 

-O 

o 



3 

2 



FIGURA 16-10 Influencia del porcentaje en volumen de fibras de boro sobre las propiedades del 
aluminio reforzado con dicho compuesto cuando las fibras son paralelas al esfuerzo aplicado (para 
el ejemplo 16-7). 
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EJEMPLO 16-8 



Las fibras de vidrio refuerzan al nylon. Si el nylon contiene 30% en volumen de vidrio E. ¿qué 
fracción de la fuerza aplicada soportan las fibras de vidrio? 

SOLUCIÓN 

El módulo de elasticidad para cada componente del compuesto es: 

Nidrio = 10.5 x 1 0 6 psi E nylon = 0.4 x 10 6 psi 

Si la unión es buena, tanto el nylon como las fibras de vidrio sufren igual deformación, por lo 
que 



£ c — 



e ” = t = e 'E f 

^ = ¿ = MiLi2! = 26 . 25 



'm 



E m 0.4 x 10 6 



Fracción = — ^ — = ZlAl 



°A 0 - 3 ) 



F f + F " a f A f + A m ff/0.3) + crjo.7) 
0.3 0.3 



0.3 + 0 .7(0 Ja f ) 0.3 + 0.7(1/26.25) 



= 0.92 



Casi toda la carga es soportada por las fibras de vidrio. 



1 6-5 Características de los compuestos reforzados con fibras 



Al diseñar un compuesto reforzado con fibras se deben tomar en consideración muchos factores 
como la longitud, el diámetro, la orientación, la cantidad y propiedades de las fibras; las propie- 
dades de la matriz; y la unión entre fibras y matriz. 



Longitud y diámetro de las fibras Las fibras pueden ser cortas, largas o incluso conti- 
nuas. A menudo se caracterizan sus dimensiones mediante la relación forma l/d, donde / es la 
longitud de las fibras y d su diámetro. Las fibras típicas tienen diámetros que varían desde 10 
micrones (10 x 10" 4 cm) hasta 150 micrones (150 x 10^ cm). 

La resistencia del compuesto mejora cuando la relación de forma es grande. A menudo las 
fibras se fracturan debido a defectos de superficie. Fabricarlas con un diámetro lo más pequeño 
posible, le da a la fibra menos área superficial; en consecuencia, hay menos defectos que pue- 
den propagarse durante el proceso o bajo carga. También se prefieren fibras largas. Los extre- 
mos de una fibra soportan menos carga que el resto; por tanto, a menos extremos, mayor capa- 
cidad de las fibras para soportar carga (figura 16-11). 

En muchos sistemas reforzados, se utilizan fibras discontinuas con una relación de forma 
por encima de algún valor crítico, a fin de conseguir un término medio aceptable entre la faci- 
lidad de procesamiento y sus propiedades. Para cualquier diámetro dado de fibra d , se puede 
determinar una longitud crítica de fibra / c , 






G f d 
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FIGURA 16-11 Al incrementar la longitud de las fibras recortadas de vidrio E en una matriz 
epóxica aumenta la resistencia del compuesto. En este ejemplo, la fracción en volumen de las 
fibras de vidrio es aproximadamente de 0.5. 



donde o f es la resistencia de la fibra y r¡ está relacionado con la resistencia de la unión entre 
fibra y matriz o al esfuerzo al que la matriz se empieza a deformar. Si la longitud i de la fibra es 
menor que / c , se observa poco efecto reforzante; si / es mayor que aproximadamente 15 l c , la 
fibra se comporta casi como si fuera continua. La resistencia del compuesto se puede estimar a 
partir de 

(16-10) 

donde o m es el esfuerzo en la matriz al romperse las fibras. 

Cantidad de fibras Una fracción mayor de volumen de fibras incrementa la resistencia y la 
rigidez del compuesto, como lo indica la regla de las mezclas. Sin embargo, la fracción máxima de 
volumen de fibras es aproximadamente 80 por ciento, más allá de esta cantidad las fibras ya no 
quedan totalmente rodeadas por la matriz. 

Orientación de las fibras Las fibras de refuerzo pueden introducirse en la matriz con 
orientaciones diversas. Las fibras cortas con una orientación aleatoria y una relación de forma 
típicas en el compuesto reforzado con fibra de vidrio, se pueden introducir con facilidad en la 
matriz, dando un comportamiento relativamente isotrópico. 

Los arreglos unidireccionales con fibras largas e incluso continuas producen propiedades 
anisotrópicas, con resistencia y rigidez paralelas a las fibras particularmente buenas. Estas fibras 
se denominan frecuentemente como capas de 0 o , indicando que todas las fibras están alineadas 
en la dirección del esfuerzo aplicado. Sin embargo, si la carga es perpendicular a las fibras, la 
orientación unidireccional origina propiedades pobres (figura 16-12). 

Una de las características únicas de los compuestos reforzados con fibra es que sus propie- 
dades se pueden diseñar para soportar condiciones de carga diferentes. En la matriz se pueden 
introducir fibras largas y continuas en varias direcciones (figura 16-13); mediante arreglos 
ortogonales (capas de 0°/90°) se obtienen buenas resistencias en dos direcciones perpendicula- 
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Ángulo entre fibras y esfuerzo 

FIGURA 16-12 Efecto de la orientación de las fibras en la resistencia a la tensión 
de compuestos epóxicos reforzados con fibras de vidrio E. 



res. Disposiciones más complejas (como capas de 07±(45°/90°) proporcionan refuerzo en va- 
rias direcciones. 

Las fibras también se pueden organizar en patrones tridimensionales. Incluso en el más 
simple de los tejidos, las fibras en cada capa de tela tienen un pequeño grado de orientación en 
una tercera dirección. Se logra un refuerzo tridimensional mayor, cuando las capas de tela están 
tejidas o cosidas entre sí. También se pueden utilizar tejidos tridimensionales más complejos 
(figura 16-14). 



Propiedades de las fibras En la mayoría de los compuestos reforzados con fibras, éstas 
son resistentes, rígidas y de poco peso. Si el compuesto debe ser utilizado a temperaturas eleva- 
das, también la fibra deberá tener una temperatura de fusión alta. Por lo que la resistencia 
específica y el módulo específico de la fibra son características importantes: 



Resistencia específica = 



(16-11) 



Módulo específico = — 



(16-12) 



donde o y es el esfuerzo de cedencia, p la densidad y E el módulo de elasticidad. En la tabla 
16-2 y en la figura 16-15 se muestran las propiedades de fibras típicas. Generalmente el módulo 
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Unidireccional De capas cruzadas 

casi isotrópico 

(a) (£>) 

FIGURA 16-13 (a) Se pueden unir cintas que contienen fibras alineadas para producir una 
estructura compuesta unidireccional de varias capas, (b) Las cintas que contienen fibras alineadas 
se pueden unir con diferentes orientaciones para producir un compuesto casi isotrópico. En este 
caso, se forma un compuesto 0°/±45°/90°. 



específico más alto se encuentra en materiales con número atómico bajo y enlace covalente, 
como el carbón y el boro. Estos dos elementos también tienen alta resistencia y alta temperatura 
de fusión. 

Las fibras de aramidas, cuyo ejemplo más conocido es el Kevlar, son poliamidas aromáti- 
cas endurecidas con una estructura que contiene anillos de benceno (figura 16 - 16 ), y son ejem- 
plos de polímeros líquido-cristalino en los cuales las cadenas poliméricas tienen forma de vari- 
lla muy rígida. También existen fibras de polietileno preparadas especialmente para refuerzo. 




FIGURA 16-14 Tejido tridimensional para compuestos reforzados con fibra. 
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Tanto las fibras de aramidas como de polietileno tienen resistencia y rigidez excelentes, pero su 
uso está limitado a bajas temperaturas. Debido a su menor densidad, la resistencia y el módulo 
específico de las fibras de polietileno son más elevados. 



TABLA 16-2 Propiedades de materiales de refuerzo en fibras seleccionadas 



Material 


Densidad 

(g/cm 3 ) 


Resistencia 
a la tensión 
(ksi) 


Módulo de 
elasticidad 
(xIO 6 psi) 


Temperatura 
de fusión 
(°C) 


Módulo 
específico 
(xio 7 plg) 


Resistencia 
específica 
(xio 6 plg) 


Polímeros: 


Kevlar 


1.44 


650 


18.0 


500 


34.7 


10.1 


Nylon 


1.14 


120 


0.4 


249 


1.0 


2.9 


Polietileno 


0.97 


480 


25.0 


147 


7.1 


13.7 


Metales: 


Be 


1.83 


185 


44.0 


1277 


77.5 


2.8 


Boro 


2.36 


500 


55.0 


2030 


64.7 


4.7 


w 


19.40 


580 


59.0 


3410 


8.5 


0.8 


Vidrio: 


Vidrio E 


2.55 


500 


10.5 


<1725 


11.4 


5.6 


Vidrio S 


2.50 


650 


12.6 


<1725 


14.0 


7.2 


Carbono: 


HS (alta resistencia) 


1.75 


820 


40.0 


3700 


63.5 


13.0 


HM (alto módulo) 


1.90 


270 


77.0 


3700 


112.0 


3.9 


Cerámicos: 


A1A 


3.95 


300 


55.0 


2015 


38.8 


2.1 


B 4 C 


2.36 


330 


70.0 


2450 


82.4' 


3.9 


SiC 


3.00 


570 


70.0 


2700 


47.3 


5.3 


Zr0 2 


4.84 


300 


50.0 


2677 


28.6 


1.7 


Whiskers: 


A1 2 0 3 


3.96 


3000 


62.0 


1982 


43.4 


21.0 


Cr 


7.20 


1290 


35.0 


1890 


13.4 


4.9 


Grafito 


1.66 


3000 


102.0 


3700 


170.0 


50.2 


SiC 


3.18 


3000 


70.0 


2700 


60.8 


26.2 


Si,N< 


3.18 


2000 


55.0 




47.8 


17.5 



Las fibras cerámicas y whiskers, incluyendo la alúmina, el vidrio y el carburo de silicio son 
resistentes y rígidos. Las fibras de vidrio, que son las de uso más común, incluyen sílice puro, 
vidrio S (SiO r 25% Al 2 O 3 -10% MgO) y vidrio E (Si0 2 -18% CaO-15% A1 2 0 3 ). Aunque los 
materiales cerámicos son considerablemente más densos que las fibras poliméricas, pueden 
utilizarse a temperaturas mucho más altas. El berilio y el tungsteno, aunque estén unidos 
metálicamente, tienen un módulo alto, lo que los convierte en materiales de fibras atractivos 
para ciertas aplicaciones. 
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FIGURA 16-15 Resistencia y módulo específicos de las fibras, en comparación con algunos 
metales y polímeros. 
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FIGURA 16-16 Estructura del Kevlar. Las fibras están unidas por enlaces secundarios entre 
átomos de oxígeno y de hidrógeno de las cadenas adyacentes. 



EJEMPLO 16-9 



Diseño de un compuesto aerospacial 



Recientemente se está utilizando una aleación de aluminio 7075-T6 (con módulo de elastici- 
dad de 10 x 10 6 psi) para fabricar un panel de 500 Ib de una aeronave comercial. La experiencia 
ha indicado que por cada libra de peso menos en la aeronave se reduce el consumo de 
combustible en 500 galones por año. Diseñe un material ligero para el panel que conserve el 
mismo módulo específico y que, por tanto, resulte económico a lo largo de los 10 años de 
vida útil de la aeronave. 



SOLUCIÓN 

Existen muchos materiales posibles que se pueden utilizar para conseguir la disminución en el 
peso. Por ejemplo, se puede considerar una aleación Al-Li en la condición T6, reforzada con 
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fibras de boro. Tanto la fibra de boro como la adición de litio en la aleación incrementan el 
módulo de elasticidad; el boro y la aleación Al-Li también tienen menor densidad que las alea- 
ciones típicas de aluminio. 

El módulo específico de la aleación actual 7075-T6 es: 



Módulo específico = 



(10 x 10 6 psi) 



(2.7 g/cm 3 )(2.54 cm/plg) 3 /454 g/lb 



= 1.03 x 10 8 in. 



La densidad de las fibras de boro es de aproximadamente 2.36 g/cm 3 (0.085 lb/plg 3 ) y la de 
una aleación típica Al-Li es de aproximadamente 2.5 g/cm 3 (0.09 lb/plg 3 ). Si en el compuesto 
se utiliza una fracción en volumen de fibras de boro de 0.6 entonces la densidad, el módulo de 
elasticidad y el módulo específico del compuesto son 

p c = (0.6X0.085) + (0.4X0.09) = 0.087 lb/plg 3 

E c = (0.6X55 x 10 6 ) + (0.4X11 x 10 6 ) = 37 x 10 6 psi 
37 x 10 6 

Módulo específico = = 4.25 x 10 8 ole 

0.087 F 6 

Si el módulo específico es el único factor que tiene influencia en el diseño del componente, 
podría reducirse el espesor de éste en un 75% y su peso sería entonces de 125 Ib, en lugar de 
500. El ahorro en peso sería entonces de 375 Ib, es decir (500 gal/lb)(375 Ib) = 1 87,500 gal por 
año. A dos dólares por galón, se obtendría un ahorro anual de combustible equivalente a 375 mil 
dólares, o sea, 3.75 millones de dólares durante los 10 años de vida útil de la aeronave. 

Esto ciertamente es una comparación optimista, ya que ciertos factores de resistencia y de 
manufactura pudieran impedir que esta pieza se fabrique tan delgada como se sugiere. Además, 
el alto costo de las fibras de boro (superior a los 300 dólares por libra de peso) y un costo de 
manufactura del compuesto más elevado que el del aluminio 7075, reducirían los ahorros. 



Propiedades de las matrices La matriz de un material compuesto soporta las fibras man- 
teniéndolas en su posición correcta; transfiere la carga a las fibras fuertes, las protege de sufrir 
daños durante su manufactura y su uso y evitan la propagación de grietas en las fibras a todo lo 
largo del compuesto. La matriz, por lo general, es responsable del control principal de las 
propiedades eléctricas, el comportamiento químico y el uso a temperaturas elevadas del com- 
puesto. 

Las matrices poliméricas son particularmente comunes. La mayoría de los polímeros, tanto 
termoplásticos como termoestables, están disponibles en grados correspondientes a reforzamiento 
con fibras de vidrio cortas. Estos compuestos se conforman en formas útiles mediante los pro- 
cesos descritos en el capítulo 15. Los procesos de moldeo de láminas de compuestos (SMC) y 
de moldeo en volumen (BMC) son típicos de esta clase de compuestos. Para aplicaciones a 
temperaturas algo más altas se utilizan poliimidas aromáticas termoestables. 

Los compuestos de matriz metálica incluyen aluminio, magnesio, cobre, níquel y aleacio- 
nes de compuestos intermetálicos, reforzados con fibras cerámicas y metálicas. Mediante los 
compuestos con matriz metálica (MMC) se cubren una diversidad de aplicaciones aerospaciales 
y automotrices. La matriz metálica permite que el compuesto funcione a temperaturas altas, 
pero a menudo la producción de un compuesto resulta más difícil y costosa que la producción 
de materiales con matriz polimérica. 
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De manera sorprendente, en los compuestos se pueden utilizar como matriz materiales 
cerámicos frágiles. Los compuestos de matrices cerámicas tienen buenas propiedades a tempe- 
raturas elevadas y son más ligeros que los compuestos de matriz metálica de alta temperatura. 
En una sección posterior, se analizará cómo desarrollar la tenacidad en los compuestos de ma- 
triz cerámica (CMC). 



Unión y falla Particularmente en los compuestos de matriz polimérica y metálica, debe 
obtenerse una buena unión entre los diversos constituyentes. Las fibras deben estar firmemente 
unidas al material de la matriz, si la carga debe transferirse correctamente de la matriz a las 
fibras. Si la unión es pobre, las fibras pueden salirse de la matriz durante la carga, reduciendo la 
resistencia y la resistencia a la fractura del compuesto. La figura 16-17 ilustra una unión pobre 
de fibras de carbono en una matriz de cobre. En algunos casos, para mejorar la unión se pueden 
utilizar recubrimientos especiales. Las fibras de vidrio se pueden recubrir con silano, un agente 




FIGURA 16-17 Microfotografía obtenida por microscopía electrónica de barrido de la superficie 
de fractura de una aleación plata-cobre, reforzada con fibras de carbono. Una mala unión hace 
que gran parte de la superficie de la fractura siga la interfase entre la matriz de metal y las fibras 
de grafito (x3000). (De Metals Handbook, American Society for Metals, Voi. 9, 9a. Ed., 1985.) 
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orgánico (conocido como recubierta) para mejorar la unión y la resistencia a la humedad en 
compuestos de fibra de vidrio. Similarmente, las fibras de carbono se recubren con un material 
orgánico para mejorar la unión. Se han recubierto fibras de boro con carburo de silicio o nitruro 
de boro para mejorar la unión con la matriz de aluminio; de hecho, a estas fibras se les llama 
fibras Borsic para indicar la presencia del recubrimiento de carburo de silicio (SiC). 

Otra propiedad que debe tomarse en consideración al introducir fibras en una matriz es la 
similitud de los coeficientes de expansión térmica de ambos materiales. Si la fibra se expande y 
se contrae a una razón muy diferente a la de la matriz, las fibras se pueden romper, o la unión se 
destruye causando falla prematura. 

En muchos compuestos, las capas o chapas individuales de “tejido” se unen. La unión entre 
estas capas también debe ser buena o puede ocurrir otro problema, la delaminación, esto es que 
las capas pueden separarse bajo carga y causar falla. Para evitar la delaminación se utilizan 
compuestos con tejido tridimensional. 



1 6-6 Manufactura de fibras y compuestos 

La producción de un compuesto reforzado con fibra implica varios pasos, incluyendo la 
producción de las fibras, su disposición en molotes o “tejidos”, y su introducción en la matriz. 

Fabricación de las fibras Las fibras metálicas, las fibras de vidrio y muchas fibras 
poliméricas (incluyendo el nylon, la aramida y el poliacrilonitrilo) se pueden formar por trefilado, 
según se describe en el capítulo 7 (estirado de alambre de metal) y en el capítulo 15 (utilizando 
la hiladora para fibras poliméricas). 

El boro, el carbono y los productos cerámicos son demasiado frágiles y reactivos para 
poder ser trabajados mediante los procesos de trefilado convencionales. La fibra de boro se pro- 
duce mediante depósito químico en fase vapor (CVD), figura 1 6- 1 8 (a). Como sustrato se utiliza 
un filamento de tungsteno caliente muy delgado que pasa a través de un sello a una cámara 
caliente. Los compuestos de boro vaporizados, como el BC1 3 se introducen en la cámara, se 
descomponen, permitiendo que el boro se precipite sobre el alambre de tungsteno (figura 16-19). 



Filamento de tungsteno 





Oxidación 

(200-300°C) 



Carbonización 
(1500-2000* 



Fibra de PAN 



Grañtación 

(2500-3000°' 



Carbón de alta 
resistencia 



Carbón 

de alto módulo 



FIGURA 16-18 Métodos para producir (a) fibras de boro y (b) de carbono. 
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FIGURA 16-19 Microfotografías de dos compuestos reforzados con fibras: (a) Aluminio 
reforzado con fibra de Borsic , donde las fibras están compuestas por una capa gruesa de 
boro depositada en un filamento de tungsteno de diámetro pequeño (xIOOO). (De Metals 
Handbook, American Society for Metals, Vol. 9, 9a. Ed. r 1985.) (b) En esta microestructura de 
un compuesto de matriz cerámica reforzado con fibra cerámica, se utilizan fibras de carburo 
de silicio para reforzar una matriz de nitruro de silicio. La fibra de SiC se deposita como vapor 
en un pequeño filamento precursor de carbono (x125) (Cortesía de Dr. fí. T. Bhatt, NASA 
Lewis Research Center.) 



Las fibras de SiC se elaboran de manera similar, utilizando fibras de carbono como sustrato 
para el depósito de vapores de carburo de silicio. 

Las fibras de carbono se fabrican mediante carbonización o pirolización, de un filamento 
orgánico, el cual es más fácil de estirar o hilar en tramos largos, delgados y continuos [figura 
16-1 8(b)] . El filamento orgánico, conocido como precursor, frecuentemente es rayón (un 
polímero celulósico), poliacrilonitrilo (PAN) o resina (varios compuestos orgánicos aromáti- 
cos). Las altas temperaturas descomponen el polímero orgánico, extrayendo todos los elemen- 
tos, excepto el carbono. Conforme se incrementa la temperatura de carbonización de 1000 a 
3000°C la resistencia a la tensión se reduce, en tanto que el módulo de elasticidad aumenta (fi- 
gura Í6-20). El estirado de los filamentos de carbono en momentos críticos durante la 
carbonización puede producir orientaciones preferenciales deseables en el filamento final. 

Los whiskers son cristales individuales, con relaciones de forma de 20 a 1000. Dado que 
los whiskers no contienen dislocaciones móviles, no puede ocurrir deslizamiento, por tanto 
poseen resistencias excepcionalmente altas. 

Debido al complejo proceso requerido para la producción de fibras, su costo puede resultar 
bastante alto. La tabla 16-3 muestra costos aproximados de refuerzos de fibras comunes. 

Arreglo de las fibras Filamentos excepcionalmente finos se reúnen en forma de hilados, 
hilos o mechas. En los hilos se retuercen unos 10,000 filamentos para producir la fibra. Una 
mecha contiene desde unos cuantos cientos hasta más de 100,000 filamentos sin retorcer (figu- 
ra 16-21). Los hilados son paquetes de filamentos, de hilos o mechas sin retorcer. 



Resistencia a la tensión (xlO 3 psi) 
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FIGURA 16-20 Efecto de la temperatura de tratamiento térmico sobre la resistencia 
y el módulo de elasticidad de las fibras de carbono. 



TABLA 16-3 Costo aproximado de fibras 



Boro 

SiC 

ai 2 o 3 

Carbono 

Aramidas (Kevlar) 
Vidrio E 



FIGURA 16-21 Microfotografía por 
microscopía electrónica de barrido de una 
mecha de fibras de carbono, constituidas por 
muchos filamentos individuales de carbono 
(x200). 
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A menudo, las fibras se cortan en tramos cortos de 1 cm o menos. Estas fibras, también 
conocidas como hebras, se incorporan con facilidad en la matriz y son típicas en moldeo de 
láminas y moldeo en volumen para los compuestos de matriz polimérica. Las fibras a menudo 
están presentes dentro del compuesto con una orientación aleatoria. 

Las fibras largas y continuas para compuestos de matriz polimérica se pueden procesar en 
forma de esteras o de telas. Las esteras contienen fibras no tejidas, orientadas aleatoriamente y 
sujetas con una resina polimérica. Las fibras también pueden estar entrelazadas, prensadas o 
tejidas en telas bi o tridimensionales. A continuación estas telas se impregnan con una resina 
polimérica. Las resinas en este punto del proceso todavía no se han polimerizado completamen- 
te; estas esteras o telas se conocen como preformas. 

Cuando se deben introducir fibras alineadas unidireccionalmente en una matriz polimérica, 
se pueden producir cintas. Las fibras individuales pueden desenrollarse desde carretes sobre un 
mandril, el cual determina el espaciamiento de éstas, y finalmemte son preformadas con resinas 
poliméricas. Estas cintas, con un espesor equivalente al diámetro de una fibra pueden tener 
hasta un ancho de 48 plg. La figura 16-22 ilustra que también se pueden producir cintas cubriendo 
las fibras por encima y por debajo con capas de hoja metálica que después se juntan mediante 
unión por difusión. 




FIGURA 16-22 Producción de cintas reforzadas con fibra, colocando fibras entre hojas metálicas 
y provocando la unión por difusión. 

Producción del compuesto Se utilizan diversos métodos para la producción de piezas de 
compuestos, dependiendo de la aplicación y de los materiales. Los compuestos reforzados con 
fibras cortas normalmente se forman mezclando las fibras con una matriz líquida o plástica, y a 
continuación utilizando técnicas relativamente convencionales como el moldeo por inyección 
para compuestos en matriz polimérica o el vaciado para compuestos de matriz metálica. Tam- 
bién se pueden producir compuestos de matriz polimérica utilizando un procedimiento de ro- 
ciado, en el cual fibras cortas mezcladas con una resina se rocían contra un molde y luego se 
curan. 

Sin embargo se han diseñado técnicas especiales para producir compuestos utilizando fi- 
bras continuas, ya sea con orientación unidireccional, de estera o de tela (figura 16-23). En 
técnicas de aplicación manual, las cintas, esteras o telas se colocan contra un molde, se saturan 
con una resina polimérica, y se presionan con rodillos para asegurar un buen contacto y eliminar 
la porosidad, y finalmente se curan. Carrocerías de fibra de vidrio para automóviles y camiones 
se pueden fabricar con este método que, generalmente, es lento y requiere de mucha mano de 
obra. 
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(C) 

FIGURA 16-23 Producción de formas de material compuestos en dados mediante 
(a) colocación a mano, (b) moldeo a presión y (c) moldeo con troqueles. 



Las cintas y telas también se pueden colocar en un molde y conformarse mediante moldeo 
por bolsa. Para obligar a que se unan las capas individuales se introducen en el molde gases a 
alta presión o se provoca el vacío, de tal manera que se consiga una buena unión durante el 
curado. Con estas técnicas se han producido componentes de matriz polimérica de gran tamaño 
para los exteriores de las aeronaves militares. En el moldeo con troqueles macho y hembra, en 
uno de ellos se colocan fibras cortas o esteras. Al cerrarse el troquel, se obtiene la forma deseada. 

El enrollado de filamentos es un proceso para fabricar productos como recipientes a pre- 
sión y piezas coladas para motores de cohetes (figura 16-24). Las fibras se enrollan alrededor 
de una forma o mandril, para formar gradualmente una figura sólida, que incluso puede tener un 




FIGURA 16-24 Producción de formas 

de materiales compuestos mediante enrollado de 

filamentos. 
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espesor de varios pies. El filamento puede estar sumergido en la resina de la matriz polimérica 
antes de embobinarse, o dicha resina se puede verter alrededor de la fibra durante el embobinado 
o después de él. El curado completa la producción de la pieza. 

Para fabricar productos de formas simples y de secciones rectas constantes se utiliza el 
proceso de extrusión estirado. Las formas más comunes a producir son redondas, rectangulares, 




Compuesto 



FIGURA 16-25 Producción de formas de material compuestos por extrusión-estirado. 



tubos, placas y hojas (figura 16-25). Las fibras o esteras son extraídas de carretes, pasadas por 
un baño de resina polimérica para su impregnación y unidas fuertemente para producir una 
forma particular, antes de entrar en un dado previamente calentado para su curado. La resina se 
cura casi de inmediato, de manera que las piezas se producen en forma continua. La materia 
prima extruida puede ser conformada subsecuentemente en partes algo más complejas, como 
cañas de pescar, palos de golf y bastones para esquí. 

Los compuestos de matriz metálica con fibras continuas son más difíciles de producir que 
los compuestos de matriz polimérica. En la figura 16-26 aparecen ilustrados procesos de colado 
que obligan al líquido a “envolver las fibras; estos métodos son elevación capilar, inyección a 
presión, infiltración por vacío y colada continua. También se pueden utilizar varios procesos de 
compactación en estado sólido. La figura 16-27 ilustra la forma en que varias cintas pueden ser 
colocadas y conformadas dentro de un troquel cerrado; la interdifusión entre tales cintas produ- 
cirá una forma sólida. 



Fibras 




Presión 




(O) 



(b) 



Vacío 



♦ 




(C) 



I 




(d) 



FIGURA 16-26 Técnicas de colado para producir materiales compuestos: (a) elevación capilar, 
(b) inyección a presión (c) infiltración por vacío y (d) colada continua. 
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Cintas de una sola 
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FIGURA 16-27 Deformación y unión de un compuesto formado de varias cintas con un troquel 
cerrado. 



1 6-7 Sistemas reforzados con fibras y sus aplicaciones 

Antes de terminar el análisis de los compuestos reforzados por fibras, se verá el comportamien- 
to y las aplicaciones de varios de los materiales más comunes. La figura 16-28 compara el 
módulo y resistencias específicas de varios compuestos con las correspondientes a metales y 
polímeros. Observe que los valores en esta figura son inferiores a los de la figura 16-15, ya que 
ahora se observa el compuesto y no sólo a la fibra. 

Compuestos avanzados El término compuesto avanzado se utiliza a menudo cuando se 
pretende que el compuesto dé servicio en aplicaciones muy críticas, como en la industria 
aerospacial (tabla 16-4). Los compuestos avanzados, por lo general, son compuestos de matriz 
polimérica reforzados con fibras poliméricas, metálicas o cerámicas de alta resistencia. Donde 
se requiera una rigidez particularmente buena se utilizan mucho las fibras de carbono; las fibras 
de aramidas, y todavía más las de polietileno, son las más adecuadas para aplicaciones de alta 
resistencia donde la tenacidad y la resistencia a daños sean de máxima importancia. Desafortu- 
nadamente, a temperaturas relativamente bajas las fibras poliméricas pierden su resistencia, 
similar a lo que ocurre a todas las matrices poliméricas (figura 16-29). 

Los compuestos avanzados también se utilizan con frecuencia para artículos deportivos. 
Las raquetas de tenis, los palos de golf, los esquís, los bastones para esquí y las cañas de pescar 
a menudo contienen fibras de carbono o de aramida, ya que su alta rigidez proporciona un mejor 
rendimiento. En el caso de los palos de golf, las fibras de carbono permiten que exista un peso 
menor en el vástago y, por lo tanto, más peso en la cabeza. Para las velas ultraligeras de los 
yates de carrera se utilizan telas reforzadas con fibras de polietileno. 
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FIGURA 16-28 Comparación del módulo y resistencia específicas de varios materiales 
compuestos con los correspondientes a metales y polímeros. 



Una aplicación única de los compuestos de fibras de aramidas es el blindaje. Los compues- 
tos de Kevlar de alta tenacidad proporcionan una protección balística superior a otros materia- 
les, lo que los hace adecuados para ropa ligera y flexible a prueba de balas. 

Los compuestos híbridos están formados por dos o más tipos de fibras. Por ejemplo, las 
fibras de Kevlar pueden mezclarse con fibras de carbono, para mejorar la tenacidad de un com- 
puesto rígido o se puede mezclar el Kevlar con fibras de vidrio para mejorar la rigidez. Al 
controlar la cantidad y orientación de cada una de las fibras se puede lograr un buen compuesto 
para cumplir las necesidades de aplicaciones específicas. 

También se pueden producir compuestos tenaces si se tiene especial cuidado en la selec- 
ción de materiales y de técnicas de proceso. Se puede mejorar la tenacidad a la fractura de los 
compuestos frágiles utilizando fibras largas y amorfas (como el PEEK y el PPS), en vez de usar 
matrices cristalinas o con ligamentos cruzados, matrices elastoméricas termoplásticas o polímeros 
de red interpenetrante. 



TABLA 16-4 Ejemplos de materiales reforzados con fibras y sus aplicaciones 







Aluminio-boro 


Aspas de ventilador en motores, otras aplicaciones en aeronaves 
y en la industria aerospacial 


Epóxico-kevlar 


Aeronaves, aplicaciones aerospaciales (incluyendo el transbordador 


Poliéster-kevlar 


espacial), cascos de barcos, artículos deportivos (incluyendo raquetas 
de tenis, palos de golf, cañas de pescar), chalecos antibalas 


Polímero-grafito 


Aplicaciones aerospaciales y automotrices, artículos deportivos 


Polímero-vidrio 


Aplicaciones automotrices ligeras, aplicaciones para agua dulce 
y agua de mar, aplicaciones resistentes a la corrosión, artículos deportivos, 
componentes de aeronaves y aerospaciales 
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FIGURA 16-29 Resistencia específica 
en función de la temperatura, para varios 
compuestos y metales. 



Compuestos de matriz metálica Estos materiales, reforzados con fibras metálicas o ce- 
rámicas, proporcionan resistencia a alta temperatura. El aluminio reforzado con fibras de Borsic 
ha sido ampliamente utilizado en aplicaciones aerospaciales, incluyendo puntales para el trans- 
bordador espacial. Se han reforzado aleaciones basadas en cobre con fibras de SiC, producien- 
do hélices de alta resistencia para barcos. 

En los compuestos de matriz metálica se utiliza comúnmente el aluminio. En algunos mo- 
tores diesel las fibras de A1 2 0 3 refuerzan los pistones; en algunas aplicaciones aerospaciales se 
utilizan fibras y whiskers de SiC, incluyendo aletas y refuerzos a la estructura de misiles; y las 
fibras de carbono refuerzan el mástil de la antena de aluminio del telescopio Hubble. Las fibras 
poliméricas, debido a sus bajas temperaturas de fusión o de degradación, normalmente no son 
utilizadas en matriz metálica. Sin embargo los polymets se producen extruyendo en caliente 
polvo de aluminio y polímeros cristalinos líquidos de alta temperatura de fusión. Una reducción 
de mil a uno durante el proceso de extrusión alarga el polímero en filamentos alineados y une 
las partículas de polvo de aluminio en una matriz sólida. 

Los compuestos de matriz metálica pueden encontrar aplicaciones de importancia en com- 
ponentes para turborreactores y cohetes. Las superaleaciones reforzadas con fibras metálicas 
(como el tungsteno) o con fibras cerámicas (como el SiC o el B 4 N) conservan su resistencia a 
altas temperaturas, permitiendo que los turborreactores operen con mayor eficiencia. 
Similarmente, el titanio y los aluminuros de titanio reforzados con fibras de SiC se están tomando 
en consideración para álabes y discos de turbina. 

Una aplicación única para compuestos de matriz metálica es el alambre superconductor, 
que se requiere en los reactores de fusión. El compuesto intermetálico Nb 3 Sn tiene buenas 
propiedades superconductoras, pero es muy frágil. Para producir alambre de Nb 3 Sn, un alambre 
de niobio puro es recubierto de cobre formando con los dos metales un alambre compuesto 
(figura 16-30). A continuación el alambre de material compuesto niobio-cobre se recubre de 
estaño. El estaño se difunde a través del cobre, reaccionando con el niobio para producir el 
compuesto intermetálico. También se utilizan sistemas niobio-titanio. 
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Alambre de Nb 




I 



Compuesto 

CU'Nb 




(0) 00 (c) 

FIGURA 16-30 Manufactura de alambres superconductores compuestos: (a) durante 
el formado el alambre de niobio es rodeado de cobre, (b) El alambre de material compuesto 
Nb-Cu se recubre de estaño, (c) El estaño se difunde hacia el niobio, produciendo 
el compuesto Nb 3 Sn-Cu. 



Compuestos de matriz cerámica También se está encontrando uso para compuestos que 
contienen fibras cerámicas en una matriz cerámica. Para ilustrar las propiedades únicas que se 
pueden obtener de estos materiales se analizarán dos aplicaciones de importancia. 

Los compuestos carbono-carbono se utilizan para obtener una extraordinaria resistencia a 
la temperatura en aplicaciones aerospaciales. Estos compuestos pueden operar a temperatu- 
ras de hasta 3000°C y, de hecho, son más resistentes a altas temperaturas que a bajas temperaturas 
(figura 16-31). Los compuestos carbono-carbono se fabrican formando un tejido de poliacri- 
lonitrilo o de fibra de carbono en un molde, y a continuación impregnándolo con una resina 
orgánica como la resina fenólica. La pieza se piroliza para convertir la resina fenólica en carbo- 
no. El compuesto, que todavía está blando y poroso, se impregna y piroliza varias veces más, 
incrementando de manera continua su densidad, resistencia y rigidez. Finalmente la pieza se 
recubre con carburo de silicio, para proteger el compuesto carbono-carbono contra la oxida- 
ción. Se pueden obtener resistencias de 300,000 psi y una rigidez de 50 x 10 6 psi. Estos com- 
puestos se han utilizado como conos de nariz y primero, bordes de vehículos aerospaciales de 
alto rendimiento como el transbordador espacial, o como discos de freno en vehículos de carre- 
ra y en aeronaves comerciales a reacción. 

Los compuestos de matriz cerámica-fibra cerámica han obtenido una mejor resistencia y 
tenacidad a la fractura en comparación con productos cerámicos convencionales (tabla 16-5). 
Los refuerzos de fibra mejoran de varias maneras la tenacidad de la matriz cerámica. Primero, 
una grieta que se mueva a través de la matriz encuentra una fibra; si la unión entre la matriz y la 
fibra no es buena, la grieta se ve obligada a propagarse alrededor de la fibra, a fin de continuar 
el proceso de fractura. Además, una mala unión permite que la fibra empiece a separarse de la 
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Temperatura (°C) 



FIGURA 16-31 Resistencia específica de varios compuestos carbono-carbono comparada 
con la de otros materiales resistentes a altas temperaturas, en función de la temperatura. 



matriz [figura 16-32(a)]. Ambos procesos consumen energía, incrementando, 
por lo tanto, la tenacidad a la fractura. Finalmente, al iniciarse la grieta en la 
matriz, fibras aún no rotas pueden formar un puente sobre la grieta, 
proporcionando un esfuerzo compresivo, que evita que la grieta se abra [figura 
16-32(b)]. 



TABLA 16-5 Efecto de las fibras de refuerzo de SiC en las propiedades de materiales cerámicos 
seleccionados 



Material 


Resistencia a la flexión 
(psi) 


Tenacidad a la fractura 
(ps¡ pig) 


A1 2 0 3 


80,000 


5,000 


A1 2 (VSíC 


115,000 


8,000 


SiC 


72,000 


4,000 


SiC/SiC 


110,000 


23,000 


ZrO z 


30,000 


5,000 


ZKVSiC 


65,000 


20,200 


Si,N 4 


68,000 


4,000 


Sí 3 N 4 SiC 


115,000 


51,000 


Vidrio 


9,000 


1,000 


Vidrio/SiC 


120,000 


17,000 


Vidrio cerámico 


30,000 


2,000 


Vidrio cerámico/SiC 


120,000 


16,000 







FIGURA 16-32 Dos formas de falla de compuestos cerámico-cerámico: (a) extracción de las fibras de SiC en una matriz de vidrio, dando 
al compuesto buena tenacidad (x20). (De Metal Handbook, American Society for Metals, Voi 9, 9a. Ed. f 1985.) (b) Puentes de algunas fibras 
a través de una grieta, mejorando la tenacidad del compuesto de matriz cerámica (ampliación desconocida). (De Journal of Metals, Mayo 1991.) 
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A diferencia de los compuestos de matriz polimérica y metálica, es necesaria una mala 
unión en vez de una buena. En consecuencia, es vital el control de la estructura de la interfase. 
En un vidrio cerámico (basado en Al 2 0 3 - Si0 2 - Li 2 0) reforzado con fibras de SiC, se produce 
una interfase que contiene carbono y NbC, lo que facilita la separación entre fibra y matriz. Sin 
embargo, si el compuesto se calienta a temperatura elevada, la interfase se oxida; el óxido 
ocupa un gran volumen, ejerciendo una fuerza de compresión sobre la fibra, lo cual evita su 
fácil extracción. Así la tenacidad a la fractura se reduce. 



EJEMPLO 16-10 



Diseño de un puntal de material compuesto 



Diseñe un puntal de matriz epóxica reforzado con fibras unidireccionales, que tenga una sección 
transversal redonda. El puntal tiene 10 pies de largo y cuando se le aplica una fuerza de 500 Ib, 
no debe estirarse más de 0.10 plg. Debe asegurarse de que el esfuerzo que actúa sobre el puntal 
sea menor que el esfuerzo de cedencia de la matriz epóxica: 12,000 psi. Si las fibras se rompieran, 
el puntal se estiraría adicionalmente, pero no se fracturaría de manera catastrófica. El epóxico 
cuesta aproximadamente 0.80 dólares/lb y tiene un módulo de elasticidad de 500,000 psi. 



SOLUCIÓN 

Suponga que el puntal se fabricara totalmente de material epóxico (esto es, sin fibras) 



£ máx = 120°^ = 0.00083 plg/plg 
o máx = Ee = ( 500,000)(0.00083) - 415 psi 
A P umai=^ = L2 Plg 2 0 ¿=1.24 plg 

Dado que p epóJ1¡C0 = 1.25 g/cm 3 = 0.0451 lbs/plg 3 

Peso punuU = (0.045 l)(n)(1.24/2) 2 ( 120) = 6.54 Ib 
Costo punlal = (6.54 lb)($0.80/lb) = $5.23 

Sin refuerzo, el puntal es grande y pesado y su costo es alto en vista de la gran cantidad de 
material epóxico necesario. 

En un compuesto, la deformación máxima sigue siendo 0.00083 plg/plg. Si se hace el pun- 
tal tan pequeño como sea posible, es decir que opere a 12,000 psi, entonces el módulo de 
elasticidad mínimo E c del compuesto es 




12,000 

0.00083 



= 14.5 x 10 6 psi 



Existen varios sistemas compuestos posibles. El módulo de la fibra de vidrio es menor de 
14.5 x 10 6 psi; por lo que el refuerzo de vidrio no es una posible elección. 

Para fibras de carbono de alto módulo E = 77 x 10 6 psi, su densidad es 1 .9 g/cm 3 = 0.0686 
lb/plg 3 y el costo es de aproximadamente $30 /Ib. La fracción volumétrica mínima de las fibras 
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de carbono necesarias para dar un módulo compuesto de 14.5 x 10 6 psi es 

E c = f c (11 x 10 6 ) + (1 - f c ) (0.5 xlO 6 ) > 14.5 x 10 6 
f c = 0.183 

La fracción volumétrica del material epóxico que resta es de 0.817. Un área de 0.817 veces el 
área transversal total del puntal debe soportar una carga de 500 Ib con no más de 12,000 psi en 
caso de que las fibras fallen 



^áf*nAv¡f'rt 0.8 1 7 tnta | _ 

= 0.051 plg 2 



500 Ib 



epóxico U - O1/ Iouü- a 12,000 psi" 0-0416 Plg 

0.0416 



' 4lolal 0.817 



d = 0.255 plg 



Volumen pimIal = 

^ total (0.051 plg 2 )(120 plg) = 6.12 plg 3 
Peso punlal = pV = [(0.0686)(0.183) + (0.045 1X0.8 17)](6. 12) 
= 0.302 Ib 



Fracción en peso del carbón = 



(0.183X1.9 g/cm 3 ) 



(0.183X1.9) + (0.817X1.25) 
Peso del carbón = (0.254X0.302 Ib) = 0.077 



= 0.254 



Peso del material epóxico = (0.746X0.302 Ib) = 0.225 

Costo pumal = (0.077XS30) + (0.225)($0.80) = $2.49 



El puntal reforzado con fibras de carbono tiene menos de la cuarta parte del diámetro de una 
estructura totalmente epóxica, con sólo el 5% del peso y la mitad del costo. 

También se pueden repetir estos cálculos utilizando fibras de Kevlar, con un módulo de 
18 x 10 6 psi, una densidad de 1.44 g/cm 3 = 0.052 lb/plg 3 y un costo de aproximadamente 
20 dólares/lb. Al hacerlo, se encuentra que es necesaria una fracción de volumen de fibras de 
0.8, lo máximo que se puede incorporar en una matriz. También se obtendría que el diámetro 
requerido del puntal es de 0.515 plg y que el puntal pesa 1.263 Ib, costando $20.94 dólares. El 
módulo del Kevlar no es lo suficientemente alto para contrarrestar este alto costo. 

Aunque las fibras de carbono son las más costosas, permiten obtener un menor peso y el 
puntal tendría el costo más bajo de material. (Este cálculo no toma en consideración el costo de 
fabricación del puntal.) Por tanto, el diseño sería de un puntal de 0.255 plg de diámetro, con una 
fracción volumétrica de fibras de carbono de alto módulo de 0.183. 



16-8 Materiales compuestos laminares 

Los compuestos laminares incluyen recubrimientos muy delgados, superficies protectoras más 
gruesas, revestimientos metálicos, bimetálicos, laminados y todo un conjunto de aplicaciones. 
Además, los compuestos reforzados con fibras, producidos a partir de cintas o tejidos se pueden 
considerar parcialmente laminares. Muchos compuestos laminares están diseñados para 
mejorar la resistencia a la corrosión conservando al mismo tiempo un bajo costo, alta resis- 
tencia o bajo peso. Otras características de importancia incluyen una resistencia superior al 
desgaste o a la abrasión, una mejor apariencia, así como características de expansión térmica 
poco usuales. 
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Regla de las mezclas Con la regla de las mezclas se pueden estimar algunas de las propie- 
dades, paralelas a las laminillas de los materiales compuestos laminares. También se pueden 
calcular con poco margen de error, la densidad, la conductividad eléctrica y térmica, y el módu- 
lo de elasticidad 

Densidad =J>c = zf. p . 

Conductividad eléctrica = o = ZÍO; 

c 1 1 (16-13) 

Conductividad térmica = K c = 'Lf i K i 

Módulo de elasticidad = E c = £/*£,- 



Los compuestos laminares tienen un comportamiento altamente anisotrópico. Las propie- 
dades perpendiculares a las laminillas son 



1 f. 

Conductividad eléctrica = — = L — 

o c (Ti 

1 v fi 

Conductividad térmica = ~ ^ 77 

/V c /v ( * 

1 f 

Módulo de elasticidad = — = £ — 

E c Ei 



(16-14) 



Sin embargo, muchas de las propiedades de verdadera importancia, como la resistencia a la 
corrosión y al desgaste, dependen primordialmente de un solo componente, por lo que la regla 
de las mezclas no es aplicable. 



Producción de compuestos laminares Para producir compuestos laminares se utilizan 
varios métodos, incluyendo una diversidad de técnicas de deformación y de unión (figura 16-33). 




FIGURA 16-33 Técnicas para la producción de compuestos laminares: (a) unión por laminación, 
(b) unión por explosión, (c) coextrusión y (d) soldadura por capilaridad y difusión. 



EJEMPLO 16-11 



Los capacitores utilizados para almacenar carga eléctrica esencialmente son compuestos la- 
minares, elaborados con capas alternas de un conductor y un aislante (figura 16-34). Suponga 
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FIGURA 16-34 Capacitor compuesto de capas alternas de aluminio y mica, como ejemplo de un 
compuesto laminar (para el ejemplo 16 - 11 ). 



que se construye un capacitor a partir de 10 hojas de mica, cada una de ellas de 0.01 cm 
de espesor, y 1 1 hojas de aluminio, cada una de ellas de 0.0006 cm de espesor. La conductivi- 
dad eléctrica del aluminio es de 3.8 x 10 5 ohm _1 *cm _l y la conductividad de la mica es de 
10 13 ohm 1 • cm' 1 . Determine la conductividad eléctrica del capacitor en las direcciones paralela 
y perpendicular a las hojas. 



SOLUCIÓN 

Suponga que las placas del capacitor son de 1 cm 2 . Entonces las fracciones en volumen son 
V A i = (1 1 hojas)(0.0006 cm)(l cm 2 ) = 0.0066 cm 3 
V'mica = (10 hojas)(0.01 cm)(l cm 2 ) = 0.1 cm 3 

0.1 



, 0.0066 

/ai - = 0.062 / mica = 



0.0066 + 0.1 



0.0066 + 0.1 



= 0.938 



Paralela 



<J= (0.062X3.8 x 10 5 ) + (0.938)(1 0‘ 13 ) = 0.24 x 10 5 ohm' 1 • cm 

Perpendicular 

1 0.062 0.938 

“ = TT — 7777 + t— nr = 0.938 x 10 13 
o 3.8 x 10 5 10' 13 

1 



o — 



73 = 1.07 x 10 13 ohm 1 • cm 1 



0.938 x 10 

El compuesto, o capacitor, tiene una alta conductividad paralela a las placas, pero actúa como 
un aislante en dirección perpendicular a las mismas. _ 



A menudo se unen capas individuales mediante unión adhesiva como en la producción del 
triplay o madera contrachapada. Los compuestos de matriz polimérica formados por varias 
capas de tejido o de cinta también se unen por cementación adhesiva; entre cada capa de preforma 
se coloca una película de polímero que no ha terminado de polimerizar. Al comprimirse las 
capas a una temperatura elevada, se termina la polimerización y las fibras preformadas se unen, 
para producir compuestos que pueden tener docenas de capas de espesor. 

La mayoría de los compuestos laminares metálicos, como los revestimientos metálicos y 
los materiales bimetálicos, se producen mediante la unión por deformación , como la unión por 
laminación en caliente o en frío. La presión ejercida por los rodillos rompe la película de óxido 




1 6-9 Ejemplos y aplicaciones de compuestos laminares 



545 



de la superficie, poniendo las superficies en contacto átomo con átomo, y permitiendo que 
ambas se unan. También se puede utilizar una unión explosiva. Una carga explosiva proporciona 
la presión requerida para la unión de los metales. Este proceso se utiliza particularmente para 
unir placas muy grandes que no caben en un tren de laminación. 

Compuestos laminares muy sencillos, como el cable coaxial, se producen al coextruir dos 
materiales a través de un dado, de tal forma que el material blando rodee al más duro. De esta 
manera, se puede recubrir un alambre conductor metálico con un polímero termoplástico ais- 
lante. 

La soldadura capilar puede unir placas compuestas. Las hojas metálicas, separadas por un 
espacio muy pequeño, de preferencia alrededor de 0.003 plg, se calientan por encima de la 
temperatura de fusión del material de aporte, el cual ya fundido es atraído por acción capilar 
hacia la unión. 



1 6-9 Ejemplos y aplicaciones de compuestos laminares 

El número de compuestos laminares es tan variado y tan numerosas sus aplicaciones e intenciones 
que no es posible efectuar generalizaciones en relación con su comportamiento. En lugar de 
eso, se examinarán las características de unos cuantos ejemplos de uso común. 

Laminados Los laminados son capas de materiales unidos por un adhesivo orgánico. En el vi- 
drio de seguridad, un adhesivo plástico, como el polivinil butiral une dos piezas de vidrio; el 
adhesivo impedirá que al romperse la pieza vuelen los fragmentos de vidrio. Los laminados se 
utilizan como aislamiento en motores, para tarjetas, para tableros de circuitos impresos y para 
elementos decorativos como muebles y cubiertas de Fórmica®. 

Los micro laminados incluyen compuestos formados por capas alternas de hojas de alumi- 
nio y de polímero reforzado por fibras. El Arall (laminado de aramida y aluminio) y el Clare 
(laminado de vidrio y aluminio) se han desarrollado como posibles materiales para recubrimiento 
de aeronaves. En el Arall, una fibra de aramida como el Kevlar se prepara como tejido o cinta 
unidireccional, se impregna con un adhesivo y se lamina entre capas de una aleación de aluminio 
(figura 16-35). El laminado compuesto tiene una combinación poco usual de resistencia, rigidez, 
resistencia a la corrosión y bajo peso. La resistencia a la fatiga se ha mejorado, ya que la interfase 




FIGURA 16-35 Diagrama esquemático de un laminado de aramida y aluminio, el Arall, que tiene 
buen potencial para aplicaciones aerospaciales. 
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entre capas puede bloquear las grietas. En comparación con los compuestos de matriz polimérica, 
los microlaminados tienen una buena resistencia a las descargas eléctricas de los relámpagos 
(importante en aplicaciones aerospaciales), son conformables, maquinables y de fácil reparación. 

Metales revestidos Los materiales revestidos son compuestos metal-metal. Un ejemplo 
común de revestimiento metálico son las monedas de plata de Estados Unidos. Una aleación 
de Cu-80% Ni está unida en ambos lados a una aleación de Cu-20% Ni. La relación de espesor 
es de aproximadamente 1/6: 2/3: 1/6. La aleación de alto níquel tiene color plateado, en tanto 
que el núcleo, principalmente de cobre, tiene un bajo costo. 

Los materiales revestidos dan una buena resistencia a la corrosión y tienen alta resistencia. 
El Alelad es un compuesto revestido en el cual se une el aluminio comercial puro con aleaciones 
de aluminio de resistencias más elevadas. El aluminio puro protege la aleación de alta resisten- 
cia contra la corrosión. El espesor de la capa de aluminio puro es de 1 a 15% del espesor total. 
El Alelad se utiliza en la construcción de aeronaves, de intercambiadores de calor, de edificios 
y de depósitos de almacenamiento, donde se desean combinaciones de resistencia a la corrosión, 
resistencia y poco peso. 

Bimetálicos Los indicadores y controladores de temperatura aprovechan los diferentes 
coeficientes de expansión térmica de dos metales en un compuesto laminar. Si se calientan las 
dos piezas de metal, el que tenga mayor coeficiente de expansión térmica se hace más largo 
(figura 16-36). Si las dos piezas de metal están unidas rígidamente entre sí, la diferencia de 
coeficientes hace que la tira se doble produciendo una superficie curva. La cantidad de movi- 
miento depende de la temperatura; midiendo la curvatura o la deflexión de la tira, se puede 
determinar la temperatura. Igualmente, si el extremo libre de la tira mueve un relevador, la tira 
puede conectar y desconectar un homo o un aire acondicionado y regular la temperatura. 




FIGURA 16-36 Efecto del coeficiente de expansión térmica en el comportamiento de los 
bimetálicos: (a) el incremento en la temperatura aumenta la longitud de un metal más que el otro, 
(b) Si ambos metales están unidos, la diferencia de expansión genera un radio de curvatura. 



Los metales que se seleccionen para los bimetálicos deben tener (a) coeficientes de expansión 
térmica distintos, (b) características de expansión reversibles y repetibles y (c) un módulo de 
elasticidad alto, de manera que el dispositivo bimetálico pueda funcionar. Frecuentemente la 
tira de baja expansión se fabrica de Invar, una aleación hierro-níquel, en tanto que la tira de alta 
expansión puede estar hecha de latón, Monel o níquel puro. 




16-10 Estructuras tipo emparedado o sandwich 



547 



Los bimetálicos pueden funcionar como interruptores, igual que como termostatos; si 
aumenta mucho la comente que pasa a través de la tira, el calentamiento hará que el bimetálico 
se flexione y abra el circuito. 



1 6-1 0 Estructuras tipo emparedado o sandwich 

Los materiales en emparedado tienen capas delgadas de material de recubrimiento unidas a 
algún material ligero de relleno, como una espuma de polímero. Ni el relleno ni el material de 
recubrimiento son resistentes o rígidos, pero el compuesto tiene ambas propiedades. Un ejemplo 
familiar es el cartón corrugado. Un núcleo corrugado de papel se une por ambos lados a papel 
plano y grueso. Ni el núcleo corrugado ni el papel de recubrimiento es rígido, pero su combina- 
ción lo es. 

Otro ejemplo importante es la estructura en panal que se utiliza en aplicaciones para 
aeronaves. Se produce un panal al unir una tira delgada de aluminio en puntos específicos. A 
continuación el material para el panal se expande para producir un panel celular de muy baja 
densidad, que por sí mismo es inestable (figura 16-37). Sin embargo, cuando a ambos lados del 
panal se le adhieren hojas de aluminio, se obtiene un emparedado muy rígido, fuerte y 
excepcionalmente ligero, con una densidad tan baja como 0.04 g/cm 3 . 




Hoja 




fabricado 



(a) (b) (O 

FIGURA 16-37 Un núcleo en forma de panal constituido por celdas hexagonales (a) que 
se pueden unir a dos hojas mediante capas adhesivas produciendo (b) una estructura 
excepcionalmente ligera, rígida y resistente (c). 



Las celdas del panal pueden tener una diversidad de formas, hexagonales, cuadradas, rec- 
tangulares o senoidales, y se pueden fabricar de aluminio, fibra de vidrio, papel, polímeros de 
aramida y otros materiales. Las celdas del panal pueden estar rellenas de espuma o fibra de vidrio, 
para proporcionar una excelente absorción de sonidos y vibraciones. La figura 16-38 describe 
un método mediante el cual se puede fabricar el panal. 
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Panal corrugado 



FIGURA 16-38 Método corrugado para la manufactura de un núcleo en forma de panal, un rollo 
de material (como el aluminio) se corruga entre rodillos. Las hojas corrugadas se unen entre sí 
con adhesivo y a continuación se cortan al espesor deseado. 



RESUMEN Los compuestos están formados por dos o más materiales, unidos para dar una combinación de 
propiedades que no se pueden obtener en ninguno de los materiales originales. Casi es posible 
lograr cualquier combinación de metales, polímeros y materiales cerámicos. En muchos casos, 
se puede utilizar la regla de las mezclas para estimar las propiedades del compuesto. 

■ Los materiales endurecidos por dispersión, que no son verdaderos compuestos, contienen par- 
tículas de óxido excepcionalmente pequeñas en una matriz de metal. Los pequeños disper- 
sóles estables interfieren con el deslizamiento, dando buenas propiedades mecánicas a tempe- 
raturas elevadas. 

■ Los verdaderos compuestos particulados contienen partículas que dan combinaciones de pro- 
piedades al compuesto. Los compuestos de matriz metálica contienen partículas cerámicas o 
metálicas, que proporcionan dureza, mejor resistencia al desgaste, aseguran buena conductividad 
eléctrica, buena tenacidad o buena resistencia a la corrosión. Los compuestos de matriz polimérica 
contienen partículas que mejoran la rigidez, la resistencia al calor, la conductividad eléctrica y, 
al mismo tiempo, mantienen bajo peso, facilidad de fabricación o un bajo costo. 

■ Los compuestos reforzados con fibras proporcionan mejoría en la resistencia, rigidez o rendi- 
miento a altas temperaturas en metales y polímeros, dándole tenacidad a los materiales cerámicos: 

* Las fibras típicamente tienen bajas densidades, dando una resistencia y un módulo específi- 
co altos, pero a menudo son muy frágiles. 

* Las fibras pueden ser continuas o discontinuas. Las discontinuas que tienen una relación 
forma alta (í/d) producen un mejor refuerzo. 

* Las fibras se introducen en la matriz con una diversidad de orientaciones. Se obtienen 
orientaciones aleatorias y un comportamiento isotrópico utilizando fibras discontinuas; las fi- 
bras alineadas en una sola dirección producen compuestos de comportamiento anisotrópico, 
con grandes mejorías en resistencia y rigidez paralelas a la dirección de la fibra. Las propiedades 
se pueden diseñar e integrar para cumplir con las cargas impuestas, mediante la orientación de 
las fibras en varias direcciones. 



Glosario 
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GLOSARIO 



Los compuestos laminares están formados por capas de materiales distintos. Estas capas pue- 
den ser de hojas de metales distintos con uno de ellos aportando la resistencia y otro la dureza o 
la resistencia a la corrosión. Las capas también pueden incluir hojas de materiales reforzados 
con fibras unidas a hojas de metal o de polímero o incluso hojas reforzadas con fibras orienta- 
das hacia distintas direcciones. Los compuestos laminares son siempre anisotrópicos. 

Los materiales tipo emparedado, incluyendo los panales, son compuestos laminares ex- 
cepcionalmente ligeros, con caras sólidas unidas a un núcleo prácticamente hueco. 



Bimetálico Material laminar compuesto, producido al unir dos tiras de metal con distintos 
coeficientes de expansión térmica, haciendo el material sensible a los cambios de temperatura. 

Carbonización Expulsión de los átomos distintos al carbono de una fibra polimérica, dejando 
una fibra de carbono de alta resistencia. Este proceso también es conocido como pirolización. 

Carburos cementados Compuestos particulados que contienen partículas cerámicas duras, 
unidas a una matriz metálica blanda. El compuesto combina alta dureza y capacidad de corte, 
manteniendo de todas formas una buena resistencia al impacto. 

Cintas Tiras de preformas cuyo espesor es de un solo filamento; los filamentos pueden ser 
fibras unidireccionales o bien tejidas. Se pueden unir varias capas de cintas para producir es- 
tructuras compuestas. 

Compocolado Inyección a presión de una mezcla tixotrópica de una aleación y de un mate- 
rial de relleno en un dado para formar un compuesto. 

Delaminación Separación de las capas individuales de un compuesto reforzado con fibras. 

Depósito químico de vapor Método de manufactura de materiales, consistente en condensar 
el material en estado de vapor en un sustrato sólido. 

Dispersoides Pequeñas partículas de óxido formadas en una matriz metálica, que interfieren 
con los movimientos de dislocación proporcionando endurecimiento, incluso a temperaturas 
elevadas. 

Emparedado Material compuesto, construido de un material ligero y de baja densidad, rodeado 
por capas densas y sólidas. El emparedado combina un peso ligero general con excelente rigidez. 

Enrollado de filamentos Proceso para producir compuestos reforzados con fibras, en el cual 
las fibras continuas se enrollan alrededor de un molde o mandril. Las fibras pueden estar 
preimpregnadas o bien cuando han sido enrolladas pueden impregnarse, para completar la 
producción del compuesto. 

Extrusión-estirado Método para la producción de compuestos que contienen esteras o fibras 
continuas. 

Fibras de aramidas Clase de fibras poliméricas, como el Kevlar, formada a partir de 
poliamidas, que contienen el anillo de benceno en la estructura del polímero. 

Hebras Fibras cortadas en pequeños trozos. 

Hilados Paquetes de menos de 10,000 filamentos. 

Hilos Fibras continuas, producidas a partir de un grupo de filamentos retorcidos. 

Mecha Paquete con más de 10,000 filamentos. 

Módulo específico Resultado de la división del módulo de elasticidad entre la densidad. 
Panal Conjunto ligero, pero rígido, formado con una tira de aluminio unida y expandida para 
formar el núcleo de una estructura tipo emparedado. 
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Precursor Fibra polimérica que se carboniza para producir las fibras de carbono. 

Preformas Capas de fibras de resinas sin polimerizar. Después de apilar las preformas para 
conformar la estructura deseada, su polimerización une las capas entre sí. 

Recubierta Recubrimiento de las fibras de vidrio con un material orgánico que mejora la 
unión y la resistencia a la humedad dentro del material compuesto. 

Regla de las mezclas Enunciado que dice que las propiedades de un material compuesto son 
función de la fracción en volumen de cada material dentro del mismo. 

Relación de forma Longitud de una fibra dividida entre su diámetro. 

Resistencia específica Resultado de la división de la resistencia de un material entre su 
densidad. 

Revestimiento metálico Capa externa con buena resistencia a la corrosión o alta dureza de 
un compuesto laminar para cubrir el objetivo de bajo costo o de más alta resistencia. 

Soldadura capilar Proceso en el cual se introduce un metal líquido de aporte mediante acción 
capilar entre dos materiales base sólidos, que deben ser unidos. Al solidificarse la aleación de 
aporte, se obtiene la unión. 

Tixotrópico Capacidad de un material parte líquido y parte sólido, para conservar su forma 
hasta que se le aplica un esfuerzo, que lo hace fluir como líquido. 

Whiskers Fibras muy delgadas que crecen de tal forma que producen cristales individuales 
sin dislocaciones móviles, dando por lo tanto, resistencias cercanas a las teóricas. 



PROBLEMAS 

16-1 Se produce níquel en un contenido de 2% de torio 
en forma de polvo. Se consolida en una pieza y se sinteriza 
en presencia de oxígeno, haciendo que todo el torio produzca 
esferas de Th0 2 de 80 nm de diámetro. Calcule el número 
de esferas por cm 3 . La densidad del Th0 2 es de 9.86 g/cm 3 . 

16-2 El polvo esférico de aluminio de 0.002 mm de diá- 
metro es tratado para crear una capa delgada de óxido y a 
continuación se utiliza para producir un material endureci- 
do por dispersión SAP con un 10% en volumen de A1 2 0 3 . 
Calcule el espesor promedio de la película de óxido antes 
de la compactación y el sinterizado de los polvos para for- 
mar la pieza. 

16-3 Se introducen partículas de itria (Y 2 Q 3 ) de 750 Á de 
diámetro en el tungsteno mediante oxidación interna. 
Mediciones con microscopio electrónico muestran que 
existen 5 x 10 14 partículas de óxido por cm 3 . Calcule el 
porcentaje en peso de Y originalmente en la aleación. La 
densidad del Y 2 0 3 es de 5.01 g/cm 3 . 

16-4 Sin ningún tratamiento especial, se determina que el 
aluminio típicamente tiene una capa de A1 2 0 3 de 3 nm de 
espesor. Si polvo esférico de aluminio, preparado con un 
diámetro total de 0.01 mm, se utiliza para producir un ma- 
terial endurecido por dispersión calcule el porcentaje de 
volumen de A1 2 Q 3 en el material y el número de partículas 



de óxido por cm 3 . Suponga que el óxido se rompe en par- 
tículas en forma de disco de 3 nm de espesor y de 3 x 10" 4 
mm de diámetro. Compare el número de partículas de óxi- 
do por cm 3 con el número de átomos en solución sólida por 
cm 3 cuando se agrega 3% atómico de un elemento de alea- 
ción al aluminio. 

16-5 Calcule la densidad del carburo cementado, o cermet, 
de matriz de titanio, si el compuesto contiene 50% en peso 
de WC, 22% en peso de TaC y 14% en peso de TiC. (Vea el 
ejemplo 16-2 para las densidades de los carburos.) 

16-6 Una típica rueda para trituración tiene 9 plg de 
diámetro, 1 plg de espesor y pesa 6 Ib. La rueda contiene 
SiC (con densidad de 3.2 g/cm 3 ) unido mediante vidrio de 
sílice (densidad 2.5 g/cm 3 ); 5% del volumen de la rueda es 
porosidad. El SiC está en forma de cubos de 0.04 cm. 
Calcule: 

(a) la fracción en volumen de las partículas SiC en la rueda, 

y 

(b) el número de partículas de SiC de la rueda perdidas, 
una vez que se haya utilizado hasta dejarla de un diámetro 
de 8 plg. 

16-7 Un material de contacto eléctrico se produce al 
infiltrar cobre en un material compacto de carburo de 
tungsteno poroso (WC). La densidad del compuesto final 
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es 12,3 g/cm 3 . Suponiendo que se llenan todos los poros 
con cobre, calcule 

(a) la fracción en volumen del cobre dentro del compuesto, 

(b) la fracción en volumen de poros en el compacto WC 
antes de la infiltración, y 

(c) la densidad original del compacto WC antes de la 
infiltración. 

16-8 Un material para contactos eléctricos se produce al 
hacer primero un material compacto de tungsteno poroso 
que pesa 125 g. En el compacto se introduce plata líquida; 
una medición cuidadosa indica que se han infiltrado 105 g 
de plata. La densidad final del material compuesto es 13.8 
g/cm 3 . Calcule la fracción en volumen del compacto original 
que corresponde a la porosidad interconectada y a la fracción 
volumétrica que corresponde a la porosidad cerrada (sin 
infiltración de plata). 

16-9 ¿Cuánta arcilla debe agregarse a 1 0 kg de polietileno 
para producir un material compuesto de bajo costo, con un 
módulo de elasticidad superior a 120,000 psi, y una 
resistencia a la tensión por encima de 2000 psi ? La densidad 
de la arcilla es 2.4 g/cm 3 y la del polietileno es 0.92 g/cm 3 . 

16-10 Se desea producir una pieza epóxica ligera para 
aislamiento térmico. Hay esferas huecas de vidrio dispo- 
nibles cuyo diámetro exterior es 1/1 6 de plg y con un espesor 
de pared de 0.001 plg. Determine el peso y el número de 
esferas que deben agregarse al componente epóxico para 
producir una libra de compuesto, con una densidad de 0.65 
g/cm 3 . La densidad del vidrio es 2.5 g/cm 3 y la del material 
epóxico es 1.25 g/cm 3 . 

16-11 Se introducen 5 kg de fibras continuas de boro en 
orientación unidireccional, en 8 kg de una matriz de 
aluminio. Calcule 

(a) la densidad del compuesto 

(b) el módulo de elasticidad paralelo a las fibras y 

(c) el módulo de elasticidad perpendicular a las fibras. 

16-12 Se desea producir 10 Ib de un compuesto reforzado 
con fibras unidireccionales continuas de carbono HS en una 
matriz poliimida, que tenga un módulo de elasticidad de 
por lo menos 25 x 10 6 psi paralelo a las fibras. ¿Cuántas 
libras de fibra se requieren? Vea el capítulo 15 para las 
propiedades de la poliimida. 

16-13 Se produce un compuesto continuo reforzado 
unidireccionalmente que contiene 60% en volumen de fibras 
de carbono HM en una matriz epóxica. El material epóxico 
tiene una resistencia a la tensión de 15,000 psi. ¿Qué fracción 
de la fuerza aplicada es soportada por las fibras? 

16-14 Una matriz de poliéster con una resistencia a la 
tensión de 13,000 psi está reforzada con fibras de A1 2 0 3 . 
¿Qué porcentaje en volumen de fibras deberá agregarse para 
asegurarse de que las fibras soporten el 75% de la carga 
aplicada? 



16-15 Una matriz epóxica está reforzada con 40% en vo- 
lumen de fibras de vidrio E para producir un compuesto de 
2 cm de diámetro, que debe soportar una carga de 25,000 
N. Calcule el esfuerzo que actúa sobre cada una de las fibras. 

16-16 Una aleación de titanio, con un módulo de elas- 
ticidad de 16 x 10 6 psi, es utilizada para fabricar una pieza 
de 1000 Ib para un vehículo espacial tripulado. Determine 
el peso de la pieza con el mismo módulo de elasticidad 
paralelo a las fibras, si la pieza está fabricada de 

(a) aluminio reforzado con fibras de boro, y 

(b) poliéster (con un módulo de 650,000 psi) reforzado con 
fibras de carbono de alto módulo. 

(c) Compare el módulo específico para cada uno de los tres 
materiales. 

16-17 Se introducen fibras de A1 2 0 3 cortas, pero alineadas, 
con un diámetro de 20 ¡im, en una matriz de nylon 6,6. La 
resistencia de la unión entre fibras y matriz se estima en 
1 000 psi. Calcule la longitud crítica de las fibras y compárela 
con una situación en la cual se utilicen whiskers de alúmina 
de 1 fi m en vez de estas fibras, ¿Cuál es la relación de forma 
mínima en cada uno de los casos? 

16-18 Se preparan varios compuestos de matriz epóxica 
utilizando distintas longitudes de fibras de Zr0 2 de 3 ¿¿m de 
diámetro y se encontró que la resistencia del compuesto se 
incrementa al aumentar la longitud de las fibras hasta 5 mm. 
Para fibras más largas, la resistencia casi no se modifica. 
Estime la resistencia de la unión entre fibras y matriz. 

16-19 Al producirse un compuesto de matriz polimérica, 
se introducen fibras de vidrio discontinuas directamente 
dentro de la matriz; en un segundo caso, las fibras primero 
se “recubren”. Analice el efecto que esta diferencia pudiera 
tener en la longitud crítica de fibra y en la resistencia del 
compuesto. 

16-20 Un compuesto de aluminio reforzado con fibras de 
Borsic aparece en la figura 16-19. Estime las fracciones en 
volumen de tungsteno, boro y de matriz para este compuesto. 
Calcule el módulo de elasticidad paralelo a las fibras para 
este compuesto. ¿Cuál sería el módulo, si se pudiera producir 
una fibra de boro de ese mismo tamaño, sin precursor de 
tungsteno? 

16-21 En la figura 16-19 aparece una matriz de nitruro de 
silicio, reforzado con fibras de carburo de silicio con un pre- 
cursor de carbono HS. Estime las fracciones en volumen 
del SiC, del Si 3 N 4 y del carbono para este compuesto. 
Calcule el módulo de elasticidad paralelo a las fibras para 
el compuesto. ¿Cuál sería el módulo, si se pudiera producir una 
fibra de SiC del mismo tamaño, sin precursor de carbono? 

16-22 Explique la razón por la cual la unión entre fibras 
de carbono y matriz epóxica deberá resultar excelente, en 
tanto que la unión entre fibras de nitruro de silicio y la ma- 
triz de carburo de silicio debe resultar mala. 
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16-23 Una matriz de poliimida debe ser reforzada con 70% 
en volumen de fibras de carbono para dar un módulo de 
elasticidad mínimo de 40 x 10 6 psi, Recomiende un proce- 
so para producir las fibras de carbono requeridas. Estime la 
resistencia a la tensión de las fibras producidas. 

16-24 Se produce un capacitor eléctrico formado por un 
emparedado de 19 capas de teflón de 0.02 mm de espesor, 
entre 20 placas de plata de 0.08 mm de espesor. Determine 
la conductividad eléctrica del capacitor 

(a) paralela a las hojas y 

(b) perpendicular a las hojas. 

La conductividad eléctrica de la plata es de 6.8 x 10 5 
ohm' 1 • cm" 1 y la del teflón es de 10" 16 ohm’ 1 - cm -1 , 

16-25 Un microlaminado, el Arall, se produce utilizando 
5 hojas de aluminio de 0.4 mm de espesor y 4 hojas de 
material epóxico de 0.2 mm de espesor, reforzado con fibras 
de Kevlar alineadas unidireccionalmente. La fracción en 
volumen de las fibras de Kevlar en estas hojas intermedias 
es de 55%. Calcule el módulo de elasticidad del micro- 
laminado, paralelo y perpendicular a las fibras de Kevlar 
alineadas de manera unidireccional. ¿Cuáles son las ventajas 
principales del material Arall en comparación con las del 
aluminio sin reforzar? 

16-26 Un laminado, compuesto de un aluminio de 0. 1 mm 
de espesor colocado en emparedado alrededor de una capa 
de 2 cm de espesor de espuma de poliestireno (Styrofoam), 
se produce como material aislante. Calcule la conductividad 
térmica del laminado paralela y perpendicular a las capas. 
La conductividad térmica del aluminio es 0.57 cal/cm • s • 
K y la de la espuma es de 0.000077 cal/cm • s • K. 

16-27 Una hoja de polímero de 0.01 cm de espesor, con 
un módulo de elasticidad de 0.7 x 10 6 psi, es colocada en 
emparedado entre dos hojas de vidrio de 4 mm de espesor, 
con un módulo elasticidad de 12 x 10 6 psi. Calcule el módulo 
de elasticidad del compuesto paralela y perpendicularmente 
a las hojas. 

16-28 Una moneda norteamericana de 25 centavos tiene 
un diámetro de 15/16 plg y aproximadamente un espesor 
de 1/16 plg. El cobre cuesta aproximadamente S 1 . 10/lb y el 
níquel aproximadamente $4. 10/lb. Calcule el costo del 
material en una moneda de 25 centavos fabricada de com- 
puesto en comparación con una moneda igual fabricada 
totalmente de níquel. 

16-29 Calcule la densidad de una estructura en panal com- 
puesta por los siguientes elementos: se producen las dos 



hojas de cubierta de 2 mm de espesor utilizando una 
preforma de matriz epóxica con un 55% en volumen de fi- 
bras de vidrio E. El panal de aluminio tiene un espesor de 2 
cm. Las celdas son cuadros de 0.5 cm y las paredes de las 
celdas tienen un espesor de 0. 1 mm. Estime la densidad de 
la estructura. Compare el peso de un tramo de panal de 1 x 
2 m, en comparación con un tramo de aluminio sólido con 
las mismas dimensiones. 
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Problemas de diseño 



16-30 Diseñe el material para el ala de un aeroplano, que 
tenga una conductividad eléctrica de por lo menos 2 x 10 3 
ohm -1 • cm -1 (vea la tabla 18-1 para valores típicos de 
metales y polímeros), un módulo de elasticidad de por lo me- 
nos 12 x 10 6 psi y una resistencia a la corrosión razonable. 

16-31 Considere una aleación de cobre con 1 5% en peso 
de Sn [figura 1 3- 1 0(b)] . Diseñe un proceso de compocolado 
que permita la introducción de 40% en volumen de SiC. La 
densidad de la aleación es de 8.5 g/cm 3 y la del SiC es de 
3.0 g/cm 3 . 

16-32 Diseñe los materiales y el proceso que se requiere 
para producir un compuesto de fibra de vidrio reforzado 
por fibras discontinuas, pero alineadas, que formarán el cofre 
de un automóvil deportivo. El compuesto deberá tener una 
densidad de menos de 1 .6 g/cm 3 y una resistencia de 20,000 
psi. Asegúrese de enlistar todas las hipótesis que se efectúen 
en la creación de su diseño. 

16-33 Para almacenar C1 líquido se debe diseñar un tanque 
esférico de 3 pies de diámetro interior. El depósito debe 
tener un módulo de elasticidad en dirección tangencial de 
por lo menos 15 x 10 6 psi, con una conductividad térmica 
en dirección radial de no más de 0.006 cal/cm • s • K y deberá 
pesar no más de 170 Ib. Utilizando sólo los materiales de la 
tabla 21-3, diseñe un material y un espesor del depósito que 
resulte adecuado. Estime el costo de los materiales del 
tanque, para que no resulte prohibitivamente oneroso. 

16-34 Diseñe un material para contactos eléctricos y un 
método para su producción, que dé como resultado una 
densidad no mayor de 6 g/cm 3 , y que por lo menos el 50% 
en volumen del material sea conductor. 




